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Resum	
El	present	projecte	analitza	el	potencial	d’aprofitament	solar	en	les	cobertes	dels	edificis	de	
la	 parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria	 (Principat	 d’Andorra).	 L’anàlisi	 es	 realitza	 mitjançant	
Sistemes	d’Informació	Geogràfica	(GIS	o	SIG)	a	partir	de	dades	i	informació	sobre	el	territori	
proporcionades	per	diferents	entitats.	S’obté	com	a	resultat	la	radiació	solar	a	les	teulades	
de	cadascun	dels	edificis	juntament	amb	dades	de	caràcter	econòmic	i	tècnic	que	permeten	
identificar	 les	 cobertes	 i	 classificar-les	 segons	 diferents	 paràmetres.	 Aquesta	 informació	
aporta	 aspectes	 a	 nivell	 individual	 i	 de	 parròquia	 que	 poden	 ser	 útils	 per	 a	 determinar	
polítiques	 d’implantació	 de	 sistemes	 d’energia	 fotovoltaica	 als	 edificis.	 Mitjançant	 una	
plataforma	online	gratuïta	que	serveix	per	a	visualitzar	dades	sobre	el	territori	es	crea	una	
interfície	 web	 intuïtiva	 per	 tal	 que	 tots	 els	 interessats	 tinguin	 disponibles	 els	 resultats	
obtinguts.	Amb	aquesta	interfície	es	pretén	fomentar	l’ús	d’energies	renovables	mantenint	
a	la	població	informada	en	tot	moment	sobre	l’estat	en	que	es	troben	les	seves	cobertes	en	
relació	 al	 potencial	 solar	 i	 els	 costos	 econòmics	 que	 suposa	 invertir	 en	 aquest	 tipus	 de	
tecnologies.		
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1. INTRODUCCIÓ	
Les	energies	renovables	prometen	jugar	un	paper	important	durant	els	pròxims	anys	degut	
al	declivi	constant	de	les	existències	de	combustibles	fòssils,	l’escalfament	global	degut	a	les	
emissions	 d’efecte	 hivernacle,	 i	 la	 seguretat	 d’abastiment,	 fets	 que	 han	 de	 portar	 a	 la	
necessitat	d’un	canvi	de	model	energètic	que	serveixi	per	a	garantir	l’accessibilitat	d’energia	
neta	a	tot	el	món	(United	Nations,	2015).	Aquest	fet	es	suma	a	la	irrefutable	condició	finita	
dels	 combustibles	 fòssils,	 fet	que	provocarà	que	el	preu	de	 l’energia	 generada	mitjançant	
hidrocarburs	 augmenti	 constantment	 al	 llarg	 de	 les	 pròximes	 dècades	 (M.	 Cellura,	 2012).		
Abans	d’arribar	a	aquest	punt,	les	tecnologies	basades	en	energia	renovable	ja	presentaran	
preus	 assequibles	 i	 la	 seva	presència	 al	mercat	 i	 a	 les	 llars	 permetrà	 gaudir	 d’una	 solució	
sostenible	i	competent	(Ha	T.	Nguyen,	2013).		
Gràcies	 a	 moltes	 entitats,	 institucions,	 organitzacions	 o	 governs	 s’està	 incentivant	 i	
promovent	l’ús	d’aquest	tipus	de	tecnologies	per	tal	d’assolir	un	percentatge	de	generació	
renovable	en	augment	any	 rere	any.	Amb	aquests	 incentius	es	pretén	que	 les	 tecnologies	
renovables	adquireixin	competitivitat	dins	el	mercat	i	d’aquesta	manera	cedir	al	ciutadà	un	
ventall	 tecnològic	 més	 ampli	 que	 ofereixi	 autoconsum	 i	 redueixi	 la	 dependència	 sobre	
companyies	energètiques	en	general	i	elèctriques	en	particular.	Una	entitat	responsable	de	
fomentar	i	incentivar	les	energies	renovables	és	l’Observatori	de	la	Sostenibilitat	d’Andorra	
(OBSA,	 2017).	 Mitjançant	 el	 seu	 projecte	 “Potencial	 d'aprofitament	 solar	 en	 cobertes	
d'edificis	del	Pirineu”	finançat	per	la	Comunitat	de	Treball	dels	Pirineus	pretén	caracteritzar	
el	potencial	de	 l’energia	solar	 tèrmica	 i	 fotovoltaica	 integrada	en	edificis	a	diferents	zones	
del	Pirineu	i	molt	especialment	a	Andorra.		
En	 aquest	 context	 és	 on	 el	 present	 projecte	 té	 cabuda.	 Aprofitant	 els	 recursos	 i	 el	
coneixement	 de	 l’OBSA,	 s’ha	 treballat	 conjuntament	 per	 completar	 el	 projecte	 abans	
esmentat	realitzant	l’anàlisi	del	potencial	d’aprofitament	solar	d’una	de	les	parròquies	que	
conformen	el	Principat	d’Andorra,	Sant	Julià	de	Lòria.	Aquest	principat	es	troba	situat	en	ple	
Pirineu	 i	 les	 poblacions	 estan	 ubicades	 als	 fons	 de	 vall,	 cosa	 que	 incideix	 de	 forma	molt	
important	en	aquest	potencial	reduint	les	hores	de	sol	directe	i	provoca	desconfiança	entre	
possibles	usuaris.		
El	 projecte	 té	 diversos	 objectius	 que	 pretenen	 aportar	 llum	 i	 abordar	 el	 canvi	 de	 model	
energètic.	Un	d’ells	és	el	de	desenvolupar	una	metodologia	que	permeti	avaluar	el	potencial	
d'aprofitament	 del	 recurs	 solar.	 Aquesta	 metodologia	 es	 basa	 en	 una	 anàlisi	 realitzada	
mitjançant	 eines	 GIS	 que	 permet	 localitzar	 sobre	 el	 territori	 les	 cobertes	 dels	 edificis	 i	
calcular	 la	 radiació	 solar	 sobre	 aquestes.	 Amb	 aquesta	 informació	 es	 poden	 calcular	 els	
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paràmetres	 econòmics	 que	 implicaria	 una	 suposada	 implantació	 d’un	 sistema	 energètic	
renovable.	Per	altra	banda	es	pretén	 incentivar	 l'adopció	d'aquesta	tecnologia	per	part	de	
les	 administracions	 i	 del	 ciutadans	 gràcies	 a	 una	 interfície	 web	 on	 es	 disposa,	 de	 forma	
totalment	gratuïta,	de	la	informació	obtinguda	durant	l’anàlisi.			 	
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2. ESTAT	DE	L’ART	
Les	metodologies	utilitzades	per	a	establir	el	potencial	solar	en	cobertes		són	força	recents	
degut	a	que	 l’interès	en	projectes	basats	en	energies	 renovables	s’ha	vist	 impulsat	durant	
els	 darrers	 anys.	 Es	 poden	 trobar	 investigacions	 rellevants	 publicades	 fa	 dues	 dècades	
basades	 en	mètodes	 senzills	 però,	 per	 altra	 banda,	 actualment	 és	 habitual	 trobar	 estudis	
basats	 en	 sistemes	 d’informació	 geogràfica	 que	 utilitzen	 models	 3D	 i	 altres	 eines	
computacionals	avançades.	
En	aquest	tipus	d’estudis	intervenen	molts	factors:	les	ombres,	la	meteorologia,	la	inclinació	
de	 la	 teulada,	 la	 orientació	 de	 l’edifici	 o	 la	 radiació	 difusa	 i	 directa	 entre	 altres.	 Precisar	
doncs	el	mètode	adient	per	dur	a	 terme	diverses	 interpretacions	és	una	tasca	complicada	
que	 dependrà	 de	 factors	 com	 ara	 la	 capacitat	 computacional	 de	 la	 qual	 es	 disposa	 o	 el	
temps	que	s’està	disposat	a	dedicar	a	l’estudi.	
En	general,	existeixen	tres	tipus	de	metodologies	(J.	Melius,	2013):		
(1) mètode	del	valor	constant,		
(2) mètode	de	la	selecció	manual	i		
(3) mètodes	basats	en	sistemes	SIG		
A	 la	 vegada,	 cada	 un	 d’aquests	 procediments	 pot	 presentar	 diverses	 variants.	 	 En	 aquest	
capítol	es	descriuen	els	diferents	tipus	i	es	realitza	una	revisió	bibliogràfica	dels	estudis	més	
rellevants	sobre	anàlisi	de	potencial	solar	basats	en	aquests	mètodes.	Bàsicament,	aquests	
mètodes	 exposen	una	 forma	de	 càlcul	 on	el	 resultat	 és	 l’àrea	de	 la	 teulada	que	presenta	
millors	característiques	de	radiació	segons	uns	paràmetres	determinats.	De	manera	general,	
en	la	taula	1	es	poden	visualitzar	els	avantatges	i	els	desavantatges	dels	tres	mètodes	més	
utilitzats	a	l’hora	d’estimar	aquesta	àrea	de	les	cobertes.	
Taula	1:	Avantatges	i	desavantatges	dels	tres	principals	mètodes	d'estimació	d'àrea	de	cobertes.	Font:	J.	Melius,	R.	
Margolis,	S.	Ong.	(2013)	
Mètode	 Avantatges	 Desavantatges	
Mètode	del	
Valor	
Constant	
Mètode	ràpid	i	fàcil	de	calcular	
Resultats	 generalitzats	 que	 no	 consideren	
les	 característiques	 de	 la	 teulada.	 Els	
resultats	són	difícils	de	validar	
Mètode	de	la	
Selecció	
Manual	
Mètode	 específic	 al	 detall	 que	
permet	 fer	 suposicions	basades	en	
coneixements	específics	de	la	regió	
i	dels	edificis	
Aquest	 tipus	 de	 mètodes	 requereixen	 de	
molt	 temps	de	 treball	 i	no	són	replicables	
fàcilment	a	altres	regions	
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Mètodes	
basats	en	SIG	
Mètode	 específic	 al	 detall	 que	 és	
pot	replicar	a	altres	regions.	Pot	ser	
automatitzat	per	a	la	seva	aplicació	
pràctica	
Els	 mètodes	 basats	 en	 sistemes	 SIG	
requereixen	 molt	 temps	 i	 recursos	
computacionals	alts	
	
	
2.1. Mètode	del	valor	constant	
Els	 mètodes	 del	 valor	 constant	 són	 molt	 coneguts	 gràcies	 a	 la	 seva	 fàcil	 i	 ràpida	
implementació.	 Tot	 i	 proporcionar	 resultats	 generalitzats	 que	 no	 consideren	 les	
característiques	específiques	de	cada	teulada,	poden	facilitar	un	punt	de	partida	molt	útil	a	
l’hora	d’estimar	el	potencial	de	generació	d’energia	en	cobertes	d’una	determinada	regió	(J.	
Melius,	2013).	
Molts	 dels	 mètodes	 del	 valor	 constant	 d’estimació	 d’àrees	 de	 cobertes	 consideren	
configuracions	de	teulades	típiques	i	calculen	un	multiplicador	que	pot	ser	aplicat	a	regions	
senceres.	Molts	 d’aquests	 estudis	 realitzen	 suposicions	 sobre	 la	 proporció	 entre	 cobertes	
inclinades	 o	 planes,	 el	 nombre	 d’edificis	 amb	 orientacions	 òptimes,	 la	 quantitat	 d’espai	
obstruït	per	altres	edificis	o	components	que	es	poden	trobar	a	la	coberta	com	ara	sistemes	
de	calefacció,	ventilació,	aire	condicionat	o	simplement	altres	ombres	que	provoca	l’entorn.				
Diversos	estudis	han	utilitzat	aquest	mètode	per	obtenir	una	idea	general	sobre	el	potencial	
que	pot	presentar	una	regió	analitzant	una	part	d’aquesta.	És	el	cas	d’un	estudi	fet	a	Ontàrio	
(L.K.	Wiginton,	2010),	Canadà,	que	utilitzava	un	procediment	de	cinc	passos	per	estimar	el	
potencial	fotovoltaic	total	de	les	cobertes	de	la	zona.	Aquesta	metodologia	constava	de:		
(1) la	 realització	 d’una	 divisió	 geogràfica	 basada	 en	 municipis,	 dels	 quals	 només	
s’analitzen	10	dels	109	existents,		
(2) extrapolació	utilitzant	la	relació	entre	població	i	àrea	de	coberta,		
(3) tenir	en	compte	reduccions	per	ombres,	orientacions	o	altres	usos	i	per	últim		
(4) conversió	en	potència	i	energia	els	resultats	obtinguts.		
El	conjunt	de	dades	SIG	es	va	extreure	de	 la	Universitat	de	Queens	 i	 les	dades	de	cens	de	
Statistics	 Canada.	 L’estimació	 d’àrea	 de	 teulada	 obtinguda	 en	 aquest	 estudi	 va	 ser	 de	 70	
metres	quadrats	per	càpita,	això	significava	que,	en	termes	d’energia,	el	5%	de	la	demanda	
total	anual	podria	haver-se	produït	només	amb	 les	 teulades	dels	edificis	de	 les	10	regions	
estudiades,	suggerint	que	potencialment	es	podria	cobrir	el	30%	de	 la	demanda	d’energia	
d’Ontàrio	utilitzant	totes	les	cobertes	de	la	província.	
Un	altre	estudi	molt	semblant	es	va	dur	a	terme	a	Israel	(Vardimon,	2011).	Malgrat	que	els	
dos	articles	segueixen	la	mateixa	metodologia,	les	característiques	de	la	població	i	l’entorn	
urbà	canvien	enormement.	Israel	és	un	país	que	presenta	ciutats	molt	densificades	però	a	la	
vegada	la	radiació	solar	és	elevada,	mentre	a	Ontàrio	la	població	es	troba	més	dispersa	però	
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la	radiació	és	més	baixa.	Per	aquest	estudi	es	van	utilitzar	dades	del	Israeli	Central	Bureau	of	
Statistics.	Les	àrees	de	 les	cobertes	es	van	calcular	mitjançant	eines	SIG	i	es	van	classificar	
segons	tipus	d’edifici,	grandària,	ciutat	a	la	qual	pertanyen	i	referències	a	nivell	nacional.	Es	
van	 crear	dos	escenaris:	un	que	determinava	de	manera	 conservadora	un	percentatge	de	
coberta	aprofitable	del	30%	observant	altres	estudis	 realitzats	arreu	del	món	en	el	mateix	
àmbit,	 i	 un	 altre	 que	 només	 utilitzava	 cobertes,	 la	 majoria	 d’elles	 horitzontals,	 amb	
superfície	superior	a	800	metres	quadrats	i	que	considerava	un	percentatge	aprofitable	del	
50%.	Amb	aquests	escenaris	 es	 calculava	que	el	potencial	 fotovoltaic	podria	proporcionar	
entre	el	10	i	el	15%	de	la	producció	d’energia	a	la	regió.	
Un	altre	estudi	 realitzat	 als	 Estats	Units	 (Paul	Denholm,	2008),	utilitzava	dades	de	 sòl	per	
extrapolar	el	total	d’àrea	de	coberta	a	partir	del	total	d’àrea	del	territori	(J.	Melius,	2013).	
S’estimava,	estat	per	estat,	la	petjada	elèctrica	solar	per	càpita	de	tot	el	país,	definint	l’àrea	
requerida	per	al	subministrament	de	tota	l’electricitat	si	provingués	d’energia	fotovoltaica.	
Una	dada	a	destacar	és	que	 la	mitjana	nacional	de	 la	petjada	elèctrica	solar	va	ser	de	181	
metres	quadrats	per	persona.	També,	es	mostrava	com	aquesta	petjada	va	ser	menys	del	
2%	de	terra	dedicada	a	conreu	i	pastura	als	Estats	Units,	i	menys	que	la	superfície	de	terra	
utilitzada	per	produir	etanol	de	blat	de	moro.	De	forma	general	es	concloïa	que	entre	el	60%	
i	 el	 65%	de	 les	 cobertes	 d’edificis	 comercials	 i	 entre	 el	 22%	 i	 el	 27%	de	 les	 cobertes	 dels	
edificis	residencials	serien	òptimes	per	instal·lar	sistemes	fotovoltaics.	
Per	 altra	 banda,	 es	 poden	 trobar	 estudis	 realitzats	 a	 nivell	 nacional	 que	 serveixen	 per	
determinar	el	potencial	solar	total	d’un	país	de	manera	directa	i	ràpida	amb	un	error	gens	
menyspreable.	 És	 el	 cas	 d’un	 estudi	 realitzat	 a	 Espanya	 (Salvador	 Izquierdo,	 2008)	
mitjançant	 dades	 del	 cadastre	 espanyol	 per	 obtenir	mapes	 dels	 edificis	 i	 altres	 dades	 de	
l’Institut	Estadístic	Espanyol,	 la	NASA	i	de	l’Agència	Europea	del	Medi	Ambient	per	obtenir	
dades	meteorològiques	o	de	població.	En	aquest	estudi	els	edificis	es	 trobaven	classificats	
segons	la	densitat	de	població	i	la	densitat	d’edificis	presents	en	una	mateixa	regió.	Aquesta	
metodologia	 va	 donar	 com	 a	 resultat	 que	 un	 petit	 nombre	 de	 municipis	 acapararien	 la	
majoria	de	potencial	solar:	tan	sols	el	3,5%	contribuirien	amb	la	meitat	d’aquest	potencial.	
De	mitjana	es	va	calcular	que	 l’àrea	per	 instal·lar	 sistemes	 fotovoltaics	a	 les	cobertes	dels	
edificis	 seria	de	14	m2	per	càpita	amb	un	nivell	de	confiança	del	95%	 (Salvador	 Izquierdo,	
2008).	
	
2.2. Mètode	de	la	selecció	manual	
Els	 mètodes	 de	 la	 selecció	 manual	 poden	 proporcionar	 resultats	 molt	 vàlids	 ja	 que	 les	
suposicions	 que	 es	 fan	 es	 troben	 basades	 en	 coneixements	 específics	 de	 la	 regió	 i	 dels	
edificis	que	es	troben	sota	estudi.	Tot	i	això,	aquest	tipus	de	mètode	requereix	invertir	molt	
temps	i	no	pot	ser	replicable	a	altres	regions	ja	que	les	dades	extretes	son	especifiques	de	
cada	zona	d’estudi.	
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El	mètode	 consisteix	 en	 seleccionar	manualment	 l’espai	 de	 cada	una	de	 les	 cobertes	dels	
edificis	que	 reuneixi	 les	 característiques	necessàries	per	 considerar-se	adient	en	 relació	al	
seu	 potencial	 solar.	 Normalment	 aquesta	 selecció	 es	 realitza	 mitjançant	 imatges	 aèries	
basades	en	la	radiació	solar	de	la	zona	(J.	Melius,	2013).	
Una	 forma	 senzilla	 i	 eficaç	 d’obtenir	 imatges	 aèries	 és	 mitjançant	 aplicacions	 que	
proporcionin	continguts	gratuïts	de	mapes	geogràfics,	com	ara	Google	EarthTM.	És	el	cas	de	
l’estudi	realitzat	a	Andalusia,	Espanya	(J.	Ordóñez,	2010)	que	va	utilitzar		aquesta	plataforma	
per	obtenir	 imatges	aèries	que	 li	 van	permetre	 identificar	manualment	els	elements	de	 la	
coberta	 que	 podien	 influenciar	 en	 la	 radiació	 solar.	 La	 metodologia	 que	 s’utilitzava	 en	
aquest	estudi	consistia	en	agafar	una	mostra	aleatòria	d’edificis	de	la	regió	i	obtenir	l’espai	
de	coberta	aprofitable.	Els	edificis	es	van	caracteritzar	en	tres	tipus:		
(1) unifamiliars	i	adossats,		
(2) cases	aïllades	o	en	bateria,	i		
(3) edificis	de	gran	alçada.	
Un	 cop	 caracteritzada	 la	 zona	 es	 van	 extreure	 les	 dades	 geomètriques	 com	 ara	 l’àrea	 de	
coberta,	 l’àrea	 que	 presentava	 elements	 que	 podien	 interferir	 en	 la	 fotografia,	 les	 àrees	
ombrejades	o	amb	elements	com	ara	instal·lacions,	sistemes	de	calefacció,	aire	condicionat	
o	antenes,	entre	altres.	Quan	es	van	detectar	tots	aquests	elements	es	va	crear	un	model	
digital	del	terreny	amb	polígons	que	conformaven	la	superfície	aprofitable	de	les	cobertes.	
Els	 models	 extrets	 suggerien	 que	 entre	 el	 51%	 i	 el	 55%	 de	 la	 superfície	 de	 les	 cobertes	
horitzontals	 i	entre	el	16%	 i	el	21%	de	 la	 superfície	de	 les	cobertes	 inclinades	podrien	ser	
utilitzades	 per	 a	 la	 generació	 d’energia	 fotovoltaica.	 Finalment,	 l’estudi	 concloïa	 que	
aproximadament	 el	 79%	 de	 la	 demanda	 elèctrica	 d’Andalusia	 podria	 ser	 generada	 si	
s’utilitzessin	totes	les	cobertes	disponibles.	
Un	estudi	realitzat	a	la	ciutat	de	Kingston	(Ha	T.	Nguyen,	2012),	aprofitava	bases	de	dades	
realitzades	 mitjançant	 el	 mètode	 de	 la	 selecció	 manual	 per	 a	 les	 seves	 investigacions,	
millorant	 així	 la	 precisió	 dels	 seus	 resultats	 i	 sense	 haver	 d’utilitzar	 el	 mètode	 del	 valor	
constant.	Amb	aquestes	dades	de	partida,	 l’estudi	pretenia	proporcionar	un	nou	algoritme	
que	 incorporés	 el	 terreny	 i	 els	 efectes	 d’ombrejat	 en	 el	 mateix	 component,	 reduint	
proporcionalment	 els	 components	 de	 radiació	 global	 i	 utilitzant	 dades	 de	 codi	 obert.	
D’aquesta	 forma,	 la	 metodologia	 creada	 podria	 servir	 per	 ser	 replicada	 o	 modificada	 en	
altres	regions	i	millorar	l’agilitat	en	la	utilització	d’aquests	procediments.	L’estudi	utilitzava	
valors	constants	per	a	calcular	la	superfície	aprofitable	de	les	cobertes,	i	que	van	del	50%	al	
62,5%	en	 teulades	 inclinades	 i	 el	100%	 	per	a	 teulades	horitzontals	 (Ha	T.	Nguyen,	2013).	
Com	a	resultat	es	va	obtenir	que	aproximadament	el	33%	del	total	de	l’àrea	de	les	cobertes	
seria	apta	per	a	instal·lar	sistemes	fotovoltaics.	
Al	districte	de	Lahore,	Pakistan,	també	es	va	realitzar	un	estudi	(Muhammad	Luqman,	2015)	
on	 s’utilitzaven	 dades	 i	 mapes	 prèviament	 modificats.	 Mitjançant	 imatges	 i	 mapes	
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escanejats	de	Google	EarthTM,	aquests	es	van	seleccionar	per	preparar	les	dades	espacials	i	
els	atributs	dels	edificis	de	l’àrea	d’estudi	utilitzant	el	software	ArcGIS.	En	una	primera	fase,	
les	dades	es	digitalitzaven	i	 la	 idoneïtat	 i	el	potencial	de	cada	coberta	es	calculava.	En	una	
segona	 fase	 les	 dades	 de	 tipus	 informació	 com	 ara	 dades	 del	 propietari,	 localització	 o	
superfícies	es	vinculaven	entre	elles.	Degut	a	que	la	ciutat	i	la	regió	es	trobaven	situades	en	
un	 territori	 completament	 pla,	 es	 va	 considerar	 que	 totes	 les	 teulades	 tenien	 la	mateixa	
inclinació	i	elevació	i	que	per	tant,	tots	els	edificis	produïen	la	mateixa	quantitat	d’energia.	
De	mitjana	es	va	calcular	que	el	potencial	dels	edificis	estudiats	per	a	generació	elèctrica	era	
de	1448	kWh	per	metre	quadrat	i	any,	durant	l’any	2014.	
Al	comtat	de	Madi,	Califòrnia,	es	va	realitzar	un	estudi	(Johnson,	2004)	que	utilitzava	dades	
de	la	Comissió	d’Energia	de	Califòrnia,	on	les	cobertes	s’identificaven	manualment,	per	mitjà	
d’imatges	aèries,	basant-se	en	la	informació	sobre	la	radiació	solar,	ús	del	terreny	i	possibles	
sistemes	 o	 elements	 que	 poguessin	 crear	 ombres.	 Un	 cop	 es	 disposava	 de	 les	 cobertes	
idònies	 es	 va	 crear	 un	 model	 digital	 dels	 edificis	 per	 calcular	 la	 superfície	 d’aquestes	
cobertes.	El	resultat	d’aquest	procediment	manual	va	derivar	en	que	l’àrea	total	de	coberta	
quedava	reduïda	al	25%	aprofitable.	Els	resultats	obtinguts	en	aquest	estudi	van	establir	que	
el	 sector	 comercial	 podria	 proporcionar	 540.000	 m2	 hàbils,	 les	 institucions	 públiques	
126.800	m2	hàbils	i	en	pàrquings	es	podrien	utilitzar	240.400	m2	hàbils.	Això	suposaria	per	al	
comtat	una	injecció	de	96	MW	de	potència.	
	
2.3. Mètodes	basats	en	sistemes	SIG	
Els	mètodes	basats	en	Sistemes	d’Informació	Geogràfica	són	específics	i	per	tant	el	resultat	
obtingut	presenta	un	nivell	d’error	baix.	Aquests	mètodes	poden	ser	aplicats	a	altres	regions	
amb	 característiques	 diferents	 i	 a	 vegades	 són	 automatitzats	 per	 a	 que	 la	 seva	 aplicació	
pràctica	resulti	més	fàcil.	Tot	i	això,	s’ha	de	requerir	de	temps	per	dedicar	al	tractament	de	
dades	 i	 també	 es	 necessiten	 recursos	 i	 eines	 informàtiques	 avançades	 perquè	 el	 cost	
computacional	de	l’estudi	no	presenti	períodes	de	càlcul	elevats	de	varies	hores	o	fins	i	tot	
dies.		
La	majoria	d’anàlisi	que	serveixen	per	calcular	àrees	de	coberta	utilitzen	mètodes	basats	en	
SIG	 per	 estimar	 la	 superfície	 d’aquesta.	 La	 principal	 diferència	 entre	 aquest	mètode	 i	 els	
anteriorment	explicats	és	que	aquest	no	utilitza	extrapolacions	o	selecciona	manualment	les	
superfícies	 òptimes,	 sinó	 que	 s’introdueixen	 valors	 que	 les	 cobertes	 han	 de	 complir	 i	 el	
programa	 SIG	 ho	 calcula	 (J.	Melius,	 2013).	 Això	 es	 tradueix	 en	 una	 obtenció	 de	 resultats	
ràpida,	objectiva	i	acurada.	
Els	mètodes	basats	en	SIG	utilitzen	models	3D	del	terreny	per	determinar	el	recurs	solar	i	els	
efectes	de	les	ombres	en	els	edificis.	Els	models	3D	generalment	estan	formats	a	partir	de	
ortofotografies	o	de	dades	LiDAR	(an.,	Light	Detection	and	Ranging),	que	es	combinen	amb	
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les	dades	d’orientació,	inclinació	de	la	coberta	o	d’estructura	de	l’edifici	per	després	estimar	
el	 potencial	 de	 generació	 d’energia	 .	 Aquest	 tipus	 de	 dades	 LiDAR	 cada	 vegada	 són	més	
utilitzades	i	es	poden	trobar	més	fàcilment	per	a	realitzar	aquest	tipus	d’estudis,	cosa	que	ha	
permès	que	la	resolució	d’aquestes	capes	millorés	en	els	últims	anys	i	permetés	estimar	de	
forma	més	precisa	les	superfícies	òptimes	de	les	cobertes.	
Un	 estudi	 realitzat	 en	 un	 barri	 de	 Lisboa	 (M.C.	 Brito,	 2012),	 Portugal,	 va	 utilitzar	 una	
metodologia	basada	en	tres	passos	per	assessorar	sobre	el	potencial	fotovoltaic	de	radiació	
solar.	 La	 metodologia	 consistia	 en	 crear	 un	 model	 digital	 del	 terreny	 (MDT)	 i	 un	 model	
digital	de	superfície	(MDS)	a	partir	de	dades	LiDAR	d’alta	resolució	i	imatges	digitals	aèries.	
També	 s’estimava	 la	 distribució	 de	 la	 població	 per	 determinar	 la	 quantitat	 de	 superfície	
disponible	per	persona	segons	les	diferents	tipologies	d’edificis	(casa,	pis,	edifici	abandonat,	
etc,	 ...).	 Per	 últim	 es	 va	 crear	 un	model	 de	 radiació	 del	 terreny	 utilitzant	 l’extensió	 Solar	
Analyst	del	paquet	de	software	SIG	ArcGIS	(Fu,	1999).	Es	va	estimar	que	utilitzant	totes	les	
superfícies	 òptimes	 dels	 538	 edificis	 identificats	 s’arribaria	 a	 produir	 11,5	GWh/any	 per	 a	
una	capacitat	instal·lada	de	7	MW.	Això	correspondria	a	cobrir	el	48%	de	la	demanda	local	
en	 aquell	moment.	 Es	 va	observar	 que	escollint	 acuradament	 la	 localització	dels	 sistemes	
fotovoltaics,	el	10%	de	 la	superfície	disponible	produiria	el	13%	de	 l’energia	que	es	podria	
arribar	 a	 generar.	 De	 la	 mateixa	 manera,	 si	 la	 meitat	 més	 favorable	 de	 les	 cobertes	
aprofitables	es	cobrís	amb	sistemes	fotovoltaics,	es	rebria	el	57%	de	la	insolació	disponible.	
De	fet,	es	va	detectar	que	per	una	introducció	en	la	zona	de	sistemes	fotovoltaics	petita	(al	
voltant	del	10%	de	les	superfícies	òptimes)	el	potencial	fotovoltaic	es	podria	entendre	com	a	
ben	 calculat	 considerant	 que	 no	 s’apreciaven	 ombres	 gràcies	 a	 la	 òptima	 inclinació	 i	
orientació	 dels	 panells.	 D’altra	 banda,	 si	 es	 considerés	 una	 introducció	 important	 de	
sistemes	 fotovoltaics,	 cobrint	 pràcticament	 totes	 les	 superfícies	 disponibles,	 el	 potencial	
fotovoltaic	es	podria	determinar	com	a	ben	calculat	considerant	totes	les	superfícies	com	a	
horitzontals.	En	resum,	si	es	pretén	introduir	en	una	localitat	un	gran	nombre	de	sistemes	
fotovoltaics	 per	 generar	 la	 màxima	 quantitat	 d’energia,	 els	 càlculs	 del	 potencial	 total	
d’aquella	regió	es	poden	dur	a	terme	considerant	totes	les	cobertes	com	a	horitzontals,	i	el	
resultat	presentaria	un	error	acceptable.			
Un	 altre	 estudi	molt	 semblant	 es	 va	 realitzar	 a	Mira	 Flores	 de	 la	 Sierra	 (A.	 Verso,	 2015),	
Espanya,	 on	 es	 pretenia	 crear	 un	 model	 SIG	 per	 explorar	 el	 potencial	 de	 sistemes	
fotovoltaics	en	ambients	urbans	i	avaluar	la	seva	capacitat	de	producció	d’energia	elèctrica	
anual.	El	primer	pas	d’aquesta	metodologia	era	crear	un	model	tridimensional	de	 la	ciutat	
per	conèixer	la	posició	i	la	forma	dels	edificis	així	com	la	presència	d’elements	que	poguessin	
afectar	a	la	radiació.	Per	obtenir	bons	resultats	es	van	utilitzar	dades	LiDAR	del	Pla	Nacional	
d’Ortofotografia	 Aèria	 proporcionats	 per	 l’Institut	 Geogràfic	 Nacional.	 Aquestes	 dades	 es	
van	classificar	i	processar	mitjançant	el	software	VRMesh	V7.6	Studio	(VirtualGrid,	2003)	i	es	
van	importar	a	ArcGIS	per	crear	models	digitals	de	superfície.	Després	es	creà	un	mapa	amb	
la	inclinació	i	orientació	de	les	teulades,	dividint	aquestes	en	dos	grups:	cobertes	inclinades	
on	el	panell	solar	es	col·loca	directament	sobre	la	superfície	amb	la	mateixa	inclinació	que	
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aquesta,	o	cobertes	planes	o	pràcticament	planes	on	els	panells	solars	es	col·loquen	seguint	
l’orientació	i	inclinació	òptimes	per	al	seu	rendiment	màxim.	Per	calcular	la	radiació	solar	es	
va	 utilitzar	 un	 mètode	 geomètric	 basat	 en	 la	 radiació	 hora	 a	 hora	 en	 una	 superfície	
horitzontal.	 Les	 dades	 es	 van	 extreure	de	mesures	 	Meteosat	 entre	 el	 gener	 de	 1994	 i	 el	
desembre	 de	 2004,	 amb	 una	 resolució	 espacial	 de	 2,5	 ·	 2,5	 km	 i	 30	minuts	 de	 resolució	
temporal.	En	aquest	estudi	també	es	va	calcular	 la	producció	energètica	tenint	en	compte	
diferents	 tecnologies,	 on	 el	 millor	 resultat	 el	 van	 obtenir	 els	 panells	 solars	 de	 silici	
monocristal·lins.	Aquests	panells	podrien	arribar	a	produir	814	MWh/any	amb	una	potència	
instal·lada	de	622	kWp.	
En	el	districte	de	El	Maadi	(el	Caire,	Egipte)	es	va	realitzar	un	estudi	(Lamyaa	Gamal	El-deen	
Taha,	 2015)	 que	 utilitzava	 dades	 extretes	 remotament.	 Per	 estimar	 el	 potencial	 solar	
d’aquesta	zona	s’utilitzava	un	MDS	generat	a	partir	de	dos	 imatges	de	satèl·lit	que	es	van	
extreure	 prèviament	 utilitzant	 l’estació	 digital	 fotogramètrica	 LPS	 (Leica	 Photogrammetric	
Suite).	 En	 aquest	 cas,	 s’utilitzava	 l’eina	 del	 software	 ArcGIS	 AreaSolar	 Radiation	
(Environmental	 Systems	 Research	 Institute,	 2011)	 que	 computa	 la	 radiació	 global	 en	 una	
superfície	per	a	cada	moment	del	dia	i	per	a	cada	mes	de	l’any,	considerant	si	existeix	cap	
element	que	pugui	ser	un	obstacle	per	a	la	radiació,	i	les	creua,	referenciant	aquestes	dades,	
amb	el	mapa	del	sol	i	del	cel.	Com	a	resultat	es	va	obtenir	una	malla	amb	tota	la	informació	
de	radiació	de	la	zona	analitzada.	Aquesta	malla	proporciona	dades	amb	unitats	de	Wh/m2	i	
any,	d’on	es	van	obtenir	també	les	hores	de	sol.	La	capa	d’edificis		va	servir	per	extreure	la	
radiació	solar	de	cada	una	de	 les	cobertes.	Es	va	utilitzar	una	mostra	de	265	edificis	per	a	
realitzar	 la	 classificació	 i	 estimació	 dels	 resultats.	 Es	 va	 assumir	 que	 el	 50%	 de	 l’àrea	 de	
coberta	es	trobava	disponible	per	a	ús	fotovoltaic	i	que	el	sistema	presentava	una	eficiència	
del	12%.	Els	resultats	del	potencial	solar	 fotovoltaic	de	generació	elèctrica	per	a	 la	mostra	
recollida	es	van	classificar	en	cinc	grups	 i	es	col·locaren	en	un	mapa	per	a	que	els	usuaris	
poguessin	observar	els	resultats.	
El	següent	estudi	(Paulina	Wegertseder,	2016)	es	va	realitzar		a	la	ciutat	de	Concepción,	Xile,	
per	 provar	un	model	 integrat	 que	es	proposava	per	 crear	mapes	de	 radiació	 a	 les	 ciutats	
combinant	assessorament	per	al	potencial	del	recurs	solar	i	models	d’integració	de	sistemes	
energètics.	Aquest	model	constava	de	dues	parts:	recurs	solar	i	 	sistema	energètic.	La	part	
del	 recurs	 solar	 presentava	 el	 potencial	 solar	 com	 un	 mapa	 que	 sorgia	 del	 patrons	 de	
radiació,	introduint	les	pèrdues	degudes	a	la	topografia	urbana	i	estimant	el	potencial	solar	
disponible	 segons	 el	 tipus	 d’edifici,	 la	 tecnologia	 utilitzada	 o	 els	 patrons	 de	 demanda.	 En	
aquesta	part	 s’utilitzava	 el	 software	ArcGIS	per	 determinar	 aquestes	 pèrdues	de	 la	 forma	
més	 exacta	 possible.	 La	 part	 del	 sistema	 energètic	 utilitzava	 els	 resultats	 de	 la	 part	 del	
recurs	solar	per	posar	 les	dades	solars	específiques	de	cada	edifici	en	el	sistema	energètic	
considerant	 l’energia	 de	 la	 infraestructura.	 Els	 resultats	 per	 a	 la	 ciutat	 de	 Concepción	
mostren	que	teòricament	el	potencial	solar	de	les	cobertes	podria	cobrir	la	demanda	de	la	
ciutat.	 Un	 cop	 considerats	 aspectes	 relacionats	 amb	 la	 tecnologia	 solar,	 el	 potencial	 de	
generació	seria	del	81%	respecte	la	demanda	anual	de	la	ciutat.	
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Un	 estudi	 realitzat	 a	 Manhattan,	 Estats	 Units,	 tractava	 de	 crear	 un	 sistema	metodològic	
basat	 en	 eines	 SIG	 per	 determinar	 el	 potencial	 solar	 de	 les	 cobertes	 en	 zones	 urbanes	
(Steven	Jige	Quan,	2015).	Aquesta	metodologia	pretenia	ampliar	els	límits	del	sistema	d’un	
únic	edifici	al	sistema	urbà	complet,	utilitzant	dades	a	escala	urbana,	adoptant	l’ús	d’eines	
SIG	 i	 fent	balanços	equitatius	 entre	 velocitat	 de	 resultat	 i	 nivell	 de	detall.	 Aquest	 sistema	
metodològic	presentava	quatre	passes:	
(1) model	d’integració	de	dades,		
(2) model	urbà	energètic	d’edificis,		
(3) model	energètic	de	cobertes	solars	urbanes	i		
(4) model	energètic	de	balanç.		
A	partir	d’aquests	models,		s’organitzaven	i	es	processaven	les	dades	a	escala	urbana	per	a	
proveir	entrades	de	dades	per	a	 les	 simulacions.	El	 resultat	es	va	utilitzar	per	examinar	el	
balanç	 energètic	 dels	 edificis.	 Tots	 aquests	 models	 utilitzaven	 la	 plataforma	 ArcGIS	 amb	
l’eina	 Model	 Builder	 i	 el	 codi	 ArcPy	 (Codi	 ArcPy	 de	 ESRI,	 2011).	 El	 model	 energètic	 de	
cobertes	solars	urbanes	utilitzava	l’eina	Area	Solar	Radiation	(Area	Solar	Radiation	de	ESRI,	
2011)	que	presenta	ArcGIS	i	que	requereix	un	model	urbà	en	3D	amb	format	raster1	que	es	
genera	 basant-se	 amb	 les	 formes	 dels	 edificis	 i	 la	 topografia	 disponible.	 Aquesta	 eina	
utilitzava	un	raster	com	a	input	per	simular	el	potencial	d’energia	solar	en	les	cobertes	dels	
edificis	 cada	 hora,	 mes	 o	 any,	 depenent	 del	 propòsit	 de	 l’anàlisi.	 En	 aquest	 estudi	 els	
resultats	de	potencial	solar	a	Manhattan	no	tenien	rellevància	ja	que	el	que	es	pretenia	era	
comprovar	la	veracitat	del	model,	que	va	esdevenir	fiable.	
Un	estudi	diferent	a	tots	els	anteriors	és	el	que	es	va	realitzar	a	la	ciutat	de	Xiuyan,	Xina,	on	
es	 va	 crear	 una	metodologia	 basada	 en	 píxels	 per	 estimar	 el	 potencial	 d’energia	 solar	 en	
edificis	que	es	trobaven	planificats	i	pendents	de	construcció	(Yan	Li,	2016).	La	radiació	solar	
a	cadascuna	de	les	cel·les	(píxels)	es	calculava	matemàticament.	La	variació	de	la	radiació	al	
llarg	 d’un	 període	 de	 temps	 es	 va	 calcular	 considerant	 diferents	 radiacions	 solars	
instantànies.	El	procés,	que	utilitzava	dades	LiDAR,	començava	amb	la	recol·lecció	de	dades	
a	través	de	deteccions	aèries	per	construint	posteriorment	un	MDS	continu.	Seguidament,	
es	va	crear	una	sèrie	de	mapes	d’ombres	d’alta	definició	per	preservar	les	característiques	
topogràfiques	 i	 les	 superfícies	 dels	 edificis.	 Les	 dades	 de	 cada	 píxel	 van	 ser	 tractades	
independentment	gràcies	al	processament	digital	d’imatge	de	MATLAB	(MathWorks,	1994).	
Els	 models	 3D	 dels	 edificis	 es	 van	 construir	 per	 demostrar	 l’aplicabilitat	 del	 mètode	
proposat.	La	base	de	dades	SIG	va	consistir	en	una	imatge	de	les	cobertes	en	2D.	En	aquest	
estudi	les	elevacions	dels	contorns	es	van	crear	gràcies	al	software	ArcGIS	basant	el	càlcul	en	
punts	 d’elevacions	 del	 terreny	 que	 es	 trobaven	 densament	 distribuïts	 per	 la	 regió	
																																								 																				
1	Raster:	matriu	de	cel·les	(o	píxels)	organitzades	en	files	i	columnes	(o	una	quadrícula)	en	la	que	cada	cel·la	
conté	un	valor	que	representa	informació.	Els	rasters	son	fotografies	aèries	digitals,	imatges	de	satèl·lit,	
imatges	digitals	o	fins	i	tot	mapes	escanejats.	(ESRI,	2016)	
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analitzada.	 	Els	 resultats	de	 l’estudi	mostraven	que	 la	màxima	 i	mínima	 radiació	anual	del	
terreny	era	de	4717,72	MJ/m2	i	any	i	342,58	MJ/m2	i	any	respectivament.	Els	resultats	també	
van	demostrar	que	les	mesures	poden	arribar	a	un	nivell	de	detall	de	centímetres	i	que	per	
tant,	poden	servir	per	identificar	porcions	de	la	superfície	amb	un	alt	potencial	solar.		
La	taula	2	mostra	un	resum	dels	estudis	analitzats	i	les	seves	principals	característiques.	Com	
s’ha	presentat,	el	 seu	objectiu	comú	és	crear	una	metodologia	que	serveixi	per	estimar	 la	
superfície	hàbil	de	les	cobertes	dels	edificis	de	manera	fàcil	i	estructurada	i	que	serveixi	per	
aplicar-la	 posteriorment	 a	 altres	 regions.	 Per	 tant,	 existeix	 una	 gran	 varietat	 de	
metodologies	que,	tot	i	seguir	un	esquema	similar,	defineixen	el	mateix	procediment	partint	
de	 situacions	o	dades	molt	 diverses.	Una	 altra	 semblança	evident	 i	 bàsica	 és	 que	 tots	 els	
estudis	utilitzen	en	algun	moment	un	software	de	Sistemes	d’Informació	Geogràfica	per	a	
tractar	 les	 dades.	 En	molts	 casos,	 aquest	 software	 és	 ArcGIS	 i	 la	 seva	 utilització	 i	 domini	
constitueix	una	part	molt	important	alhora	d’extreure	resultats	fiables	i	precisos.	
Una	particularitat	que	 tenen	els	estudis	analitzats	és	 la	varietat	de	punts	de	partida	on	 la	
investigació	pot	començar.	Crear	metodologies	que	puguin	ser	extrapolables	a	altres	regions	
només	té	sentit	si	aquests	nous	territoris	disposen	de	les	dades	o	la	tecnologia	necessàries	
per	tal	que	aquesta	metodologia	sigui	aplicada.	Una	majoria	de	països	 	disposen	de	dades	
LiDAR	 de	 totes	 les	 seves	 regions	 i	 aquestes	 dades	 són	 accessibles	 de	manera	 oberta	 i/o	
pública.	Una	altra	diferència	 important	és	 l’obtenció	de	 la	 radiació	 solar	a	 les	 cobertes,	 ja	
que	 pot	 ser	 mitjançant	 la	 utilització	 de	 software	 o	 dades	 LiDAR	 entre	 altres	 (com	 s’ha	
observat	en	els	estudis	explicats	anteriorment),	o	per	mitjà	de	dades	recollides	in	situ	sobre	
el	terreny	a	partir	de	sensors	de	radiació	solar.	
Taula	2:	Principals	característiques	del	estudis	realitzats	mitjançant	sistemes	SIG.	
Article	 Objectiu	 Metodologia	 Eines	que	utilitza	
Brito	et	al.	2012	
Descriure	un	procediment	
per	estimar	el	potencial	
fotovoltaic	d’una	regió	
utilitzant	dades	LiDAR	
Crear	un	MDT	i	un	MDS	a	partir	
de	dades	LiDAR	i	imatges	
digitals	aèries.	Crear	un	model	
de	radiació	mitjançant	
software	
ArcGIS,	Solar	
Analyst	
Verso	et	al.	2015	
Crear	un	model	SIG	per	
explorar	el	potencial	
fotovoltaic	urbà	i	avaluar	
capacitat	de	producció		
elèctrica	
Crear	model	3D	digital	per	
obtenir	edificis	i	ombres	amb	
dades	LiDAR.	Processar	amb	
software	i	després	crear	un	
MDS.	Càlcul	de	la	radiació	
mitjançant	mètode	geomètric	
VRMesh	V7.6	
Studio,	ArcGIS	
Taha	and	Effat	
2015	
Utilitzar	dades	extretes	
remotament	per	estimar	el	
potencial	solar	d’un	
districte	
Crear	MDS	a	partir	d’imatges	
satèl·lit.	Utilitzar	AreaSolar	
Radiation	per	calcular	la	
radiació	a	les	cobertes	
ArcGIS,	AreaSolar	
Radiation	
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Wegertseder	et	al.	
2016	
Crear	model	integrat	per	
realitzar	mapes	de	radiació	
a	les	ciutats	amb	potencial	
solar	i	integració	de	
sistemes	energètics	
Obtenir	radiació	solar.	Càlculs	
de	pèrdues	mitjançant	
CERCASOL,	URBES	i	ArcGIS.	
Determinar	tipologia	d’edifici.	
Determinar	patrons	de	consum	
i	de	captació	solar.	
CERCASOL,	URBES,	
ArcGIS,	Design	
Builder	
Quan	et	al.	2015	
Crear	un	sistema	
metodològic	basat	en	eines	
SIG	per	determinar	el	
potencial	solar	de	les	
cobertes	en	zones	urbanes	
Crear	model	urbà	3D	amb	
format	ràster	amb	el	qual	es	
pot	calcular	el	potencial	
d’energia	solar	a	les	cobertes	
ArcGIS,	Model	
Builder,		codi	
ArcPy,	AreaSolar	
RAdiation	
Li	et	al.	2016	
Crear	metodologia	basada	
en	píxels	per	estimar	el	
potencial	solar	en	edificis	
en	planificació	
Calcular	radiació	solar	a	cada	
píxel	matemàticament.	Amb	
dades	LiDAR	es	crea	un	MDS	
que	serveix	per	després	
calcular	la	radiació	solar	
ArcGIs,	MATLAB	
Tots	 els	 estudis	 analitzats	 donen	 tota	 la	 importància	 de	 la	 investigació	 a	 definir	 una	
metodologia	que	serveixi	per	al	 càlcul	de	 les	 superfícies	hàbils	de	 les	 teulades	 i	deixen	en	
segon	pla	 les	 aplicacions	 posteriors	 que	 se’n	 poden	 extreure,	 com	ara	 aprofitament	 solar	
fotovoltaic	 o	 tèrmic.	 També,	 aquests	 estudis	 són	 de	 caràcter	molt	 general	 i	 acadèmic	 on	
s’aporten	solucions	a	nivell	urbà	o	de	territori,	deixant	la	situació	de	cada	coberta	individual	
sense	resoldre	ni	aportar	informació	al	ciutadà	interessat	en	instal·lar	sistemes	renovables.		
És	 en	 aquests	 aspectes	 on	 el	 present	 treball	 intenta	 aportar	 llum.	 Mitjançant	 una	
metodologia	 basada	 en	 SIG	 es	 pretén	 obtenir	 les	 superfícies	 hàbils	 de	 les	 cobertes	 dels	
edificis	d’una	localitat	en	concret	per,	posteriorment,	calcular	tots	els	paràmetres	tècnics	 i	
econòmics	 generals	 d’una	 suposada	 instal·lació	 solar	 fotovoltaica.	 D’aquesta	 manera	 es	
dóna	una	solució	individual	a	cadascun	dels	propietaris	dels	edificis	i	a	les	administracions	o	
institucions		interessades,	a	la	vegada	que	es	promou	l’ús	d’energies	renovables.		
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3. DEFINICIÓ	D’OBJECTIUS	
Els	estudis	basats	en	sistemes	SIG	presentats	anteriorment	serveixen	com	a	base	teòrica	per	
crear	 una	metodologia	 que	 utilitzi	 i	 gestioni	 les	 dades	 necessàries	 per	 a	 caracteritzar	 les	
cobertes	de	 la	zona	objecte	d’estudi	d’aquest	treball.	Els	estudis	que	utilitzen	els	mètodes	
del	 valor	 constant	 i	 de	 selecció	 manual	 han	 servit	 per	 observar	 les	 característiques	 que	
presenten	 aquest	 tipus	 de	metodologies	 i	 decidir	 que	 no	 són	 útils	 per	 arribar	 assolir	 els	
objectius	del	present	projecte.		
L'objectiu	principal	del	projecte	és	el	de	desenvolupar	una	metodologia	que	permeti	d'una	
banda	 avaluar	 el	 potencial	 d'aprofitament	 del	 recurs	 solar	 a	 Sant	 Julià	 de	 Lòria	 i	 d'altra	
incentivar	l'adopció	d'aquesta	tecnologia	per	part	de	les	administracions	i	dels	ciutadans.		
Els	objectius	específics	del	projecte	són	els	següents:	
• Caracterització	de	les	cobertes	i	el	seu	entorn.	
• Determinació	del	potencial	d'irradiació	de	les	cobertes	caracteritzades.	
• Càlcul	 del	 potencial	 d'aprofitament	 del	 recurs	 mitjançant	 tecnologia	 solar	
fotovoltaica.	
• Determinació	 dels	 temps	 de	 retorn	 de	 les	 diferents	 inversions,	 en	 funció	 dels	
costos	associats	i	de	les	polítiques	de	preus	existents.	
• Desenvolupament	 d’un	 Sistema	 d’Informació	 Geogràfica	 (SIG)	 per	 mostrar	 la	
distribució	 geogràfica	 del	 recurs	 solar	 aprofitable	 en	 cobertes	 i	 els	 paràmetres	
tècnics	i	econòmics	de	les	instal·lacions	calculades.		
• Construcció	de	diferents	escenaris	per	 analitzar	possibles	 canvis	en	 la	 legislació	
vigent	i	el	seu	impacte	sobre	el	grau	d’aprofitament	del	recurs	solar.	
• Estimació	 de	 la	 demanda	 elèctrica	 de	 la	 zona	 d'estudi	 coberta	 en	 funció	 de	 la	
penetració	d’instal·lacions	fotovoltaiques	implementades.	
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4. METODOLOGIA	
En	aquest	capítol	es	defineix	pas	a	pas	la	metodologia	utilitzada	durant	l’estudi.	S’ha	emprat	
el	 mètode	 basat	 en	 Sistemes	 d’Informació	 Geogràfica	 ja	 que	 és	 el	 compleix	 més	
acuradament	 amb	 els	 objectius	 plantejats	 i	 el	 que	 utilitza	 dades	 que	 es	 troben	 a	 l’abast	
actualment.		
La	metodologia	plantejada	serveix	per	obtenir	 les	 superfícies	òptimes	de	 les	cobertes	que	
poden	ser	potencialment	utilitzables	per	a	 implantar	 sistemes	energètics	basats	en	 recurs	
solar.	 Aquesta	 metodologia	 s’inicia	 amb	 	 la	 recopilació	 de	 les	 dades	 necessàries	 per	 a	
caracteritzar	les	cobertes	i	finalitza	amb	l’obtenció	dels	resultats	de	radiació	i	aprofitament	
fotovoltaic,	i	la	posterior	creació	de	la	interfície	digital	per	a	mostrar	aquests	resultats.		
		
4.1. Obtenció	de	les	dades	d’edificis	i	MDS		
Les	dades	que	s’utilitzen	en	aquest	TFM	per	a	realitzar	l’anàlisi	del	recurs	solar	s’han	extret	
de	 la	 web	 de	 l’Institut	 d’Estudis	 Andorrans	 (Govern	 d'Andorra,	 2017).	 Aquesta	 web	
proporciona	el	mapa	de	 la	 situació	dels	edificis	d’Andorra	mentre	que	el	Model	Digital	de	
Superfície	el	proporciona	l’Oficina	de	l’Energia	i	del	Canvi	Climàtic	d’Andorra	(OECC,	2017).	
El	mapa	de	la	situació	dels	edificis	d’Andorra	és	una	visualització	del	panorama	urbanitzat	de	
tot	el	Principat	d’Andorra.	Dins	aquest	mapa,	s’estableixen	diferents	tipologies	d’edificis:	
(1) edifici	(habitatge	o	comerç),		
(2) edifici	en	construcció	o	ruïnes,		
(3) edifici	públic,		
(4) església	o	capella	i		
(5) cobert	o	refugi	de	muntanya.		
Aquest	mapa	s’ha	realitzat	amb	les	ortografies	de	l’any	1995	i	presenta	una	georeferenciació	
cònica	conforme	de	Lambert	per	a	la	zona	III	de	França	i	Andorra	amb	Datum	NTF	(Govern	
d'Andorra,	2017).	En	la	següent	figura	1	es	pot	observar	un	detall	d’alguns	dels	edificis	que	
conformen	el	mapa.	
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Figura	1:	Detall	del	mapa	de	la	situació	dels	edificis.	
	
	
Pel	que	fa	al	Model	Digital	de	Superfície	és	un	mapa	que	permet	esbrinar	l’altitud	en	cada	
punt	de	la	superfície	del	país	incloent	tots	els	objectes	i	vegetació	sobre	el	terreny.	L’MDS	va	
ser	construït	a	partir	de	dades	de	l’Institut	Cartogràfic	i	Geològic	de	Catalunya	(Generalitat	
de	 Catalunya,	 2014)	 on,	 des	 de	 l’any	 2009	 fins	 al	 2011,	 l’ICGC	 va	 realitzar	 vols	 sobre	
Catalunya	 i	Andorra	per	 recopilar	dades	LiDAR	del	 territori.	 Les	coordenades	es	 troben	en	
projecció	UTM	en	el	 fus	31	 i	el	sistema	de	referència	geodèsic	és	ETRS89.	La	resolució	del	
MDS	 és	 d’un	 pas	 de	 malla	 d’1	 metre	 al	 fons	 de	 vall,	 on	 es	 vol	 la	 màxima	 precisió	 a	 les	
teulades,	 i	 de	 5	 metres	 a	 la	 resta	 del	 territori.	 Amb	 aquesta	 precisió	 al	 fons	 de	 vall	
s’aconsegueix	 caracteritzar	 la	 orientació,	 la	 inclinació	 i	 altres	 elements	 presents	 en	 les	
cobertes	que	d’altra	manera	seria	dificultós	definir	(Jeffrey	B.	Kodysh,	2013).	
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4.2. Edició	de	la	capa	d’edificis		
El	mapa	de	la	situació	dels	edificis	que	s’utilitza	per	a	la	realització	del	present	estudi	va	ser	
creat	a	partir	de	mapes	ortogràfics	l’any	1995.	Això	suposa	que,	durant	el	període	de	temps	
que	 va	 	 des	 de	 la	 creació	 d’aquest	mapa	 fins	 a	 l’actualitat,	 els	 objectes	 i	 edificis	 sobre	 la	
superfície	 del	 terreny	 estudiat	 poden	 haver	 canviat	 considerablement.	 Es	 per	 això	 que,	
partint	d’una	ortofotografia	actual	(any	2012)	del	terreny	i	el	Model	Digital	de	Superfície	de	
l’OECC,	 aquesta	 primera	 capa	 d’edificis	 es	 modifica	 perquè	 totes	 les	 cobertes	 quedin	
representades	de	la	forma	més	ajustada	possible	i	poder	ser	estudiades	posteriorment.	Per	
ajustar	 el	 mapa	 de	 la	 situació	 dels	 edificis	 s’utilitza	 el	 software	 ArcGIS	 amb	 la	 seva	 eina	
principal	ArcMap.	La	metodologia	seguida	és	la	següent:	
(1) Càrrega	 dels	 mapes	 de	 situació	 dels	 edificis,	 de	 Model	 Digital	 de	 Superfície	 i	 de	
l’ortofotografia	a	l’eina	ArcMap.	
(2) Referència	geogràfica	de	 les	 tres	capes	modificant	el	sistema	de	coordenades	a	 les	
seves	propietats.	El	sistema	de	coordenades	utilitzat	és	NTF_Lambert_III_Andorre.		
(3) Seguidament,	com	que	els	mapes	obtinguts	 representen	tot	el	 territori	andorrà,	es	
seleccionen	els	edificis	i	cases	que	pertanyen	a	la	parròquia	de	Sant	Julià	de	Lòria	per	
treballar	 sobre	aquests.	Per	 tal	d’editar	 correctament	el	mapa	d’edificis,	 es	parteix	
del	shapefile	de	la	situació	d’aquests	i,	un	per	un,	tots	els	polígons	que	conformen	les	
cobertes	són	revisats.	Per	comprovar	si	els	polígons	es	troben	ben	ajustats	s’utilitza	
el	Model	Digital	 de	 Superfícies	 reconvertit	 a	Hillshade2,	 d’aquesta	 forma	 s’observa	
més	clarament	les	teulades	dels	edificis,	com	es	mostra	en	la	següent	figura	2.	
																		Figura	2:	(a)	Model	digital	de	Superfície.				 													Figura	2:	(b)	Ombrejat	o	Hillshade	del	MDS.	
	
																																								 																				
2	Hillshade:	relleu	ombrejat	a	partir	d’un	raster	de	superfície	tenint	en	compte	l’angle	de	la	font	d’il·luminació	i	
les	ombres.	(ESRI,	2017)	
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(4) Realitzada	aquesta	modificació	al	Model	Digital	de	Superfície,	revisar	cadascun	dels	
polígons	 de	 la	 capa	 de	 la	 situació	 dels	 edificis	 per	 observar	 si	 coincideixen	 amb	 la	
forma	de	la	coberta	que	apareix	en	el	Hillshade.		
a. Si	el	polígon	existent	ja	presenta	un	ajustament	acceptable	es	deixa	igual	i	es	
passa	al	següent.		
b. Quan	es	troba	un	polígon	que	no	reuneix	les	característiques	adequades	per	
representar	 la	 coberta	que	s’observa	en	 l’ombrejat	 s’edita	mitjançant	 l’eina	
Start	Editing	per	donar-li	la	forma	i	dimensions	adequades.		
c. Existeix	 la	 possibilitat	 de	 que	 alguna	 coberta	 no	 es	 trobi	 representada,	 en	
aquest	 cas	 s’haurà	 de	 crear	 un	 nou	 polígon	 a	 la	 capa	 de	 la	 situació	 dels	
edificis.		
La	ortofotografia	del	terreny	serveix	per	observar	més	clarament	les	característiques	de	les	
teulades	 i	 així	 determinar	 amb	 més	 detall	 la	 seva	 forma	 i	 dimensió.	 Aquesta	 fotografia	
serveix	 també	 per	 observar	 on	 comencen	 i	 acaben	 els	 edificis	 o	 cases	 que	 es	 troben	
adossades	 o	 per	 determinar	 si	 existeix	 algun	 tipus	 de	 terrat	 o	 balcó	 que	 no	 pugui	 ser	
aprofitable.	En	cap	cas	aquesta	ortofotografia	serveix	per	crear	sobre	ella	els	polígons	dels	
edificis,	 tan	sols	es	tracta	d’una	guia	per	maximitzar	el	nivell	de	detall.	Per	altra	banda,	es	
pot	donar	el	cas	que	en	l’ortofotografia	aparegui	algun	edifici	que	no	es	troba	present	en	el	
MDS.	Això	és	degut	a	que	la	ortofotografia	és	més	recent	que	el	MDS.	En	aquesta	situació,	
es	 crea	 igualment	 el	 polígon	 representant	 la	 coberta.	 Si	 es	 dona	 aquest	 cas,	 i	 per	 tal	 de	
controlar	els	edificis	que	no	apareixen	al	MDS,	es	crea	un	nou	camp	a	la	taula	d’atributs	de	
la	capa	de	la	situació	dels	edificis	per	diferenciar	els	edificis	presents	en	el	MDS	i	els	que	no	
es	troben	presents	però	que	existeixen	actualment.		
La	 següent	 figura	 3	 mostra	 un	 exemple	 del	 procediment	 d’edició	 amb	 els	 resultats	 que	
s’obtenen	abans	i	després	de	modificar	les	teulades.	Com	es	pot	comprovar,	la	capa	inicial	
de	 la	 situació	dels	edificis	mostra	algunes	cobertes	poc	ajustades	al	que	seria	 la	 realitat	o	
Hillshade	(figura	3,	cercle	blau).	També,	apareixen	una	sèrie	de	teulades	en	l’ombrejat	que	
no	 presenten	 polígons	 i	 que	 per	 tant,	 s’han	 d’introduir	 manualment	 (figura	 3,	 cercle	
vermell).	Amb	l’ajuda	de	la	ortofotografia,	com	s’ha	comentat	anteriorment,	es	pot	establir	
més	fàcilment	el	límit	de	les	teulades	que	es	troben	adossades.	Per	altra	banda,	els	polígons	
existents	en	la	capa	inicial	de	la	situació	dels	edificis	que	presentin	una	superfície	petita	en	
comparació	 amb	 la	 resta	 seran	 eliminats	 o	 afegits	 al	 polígon	 principal	 que	 representi	 la	
teulada	en	qüestió.		
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Figura	3:	(a)	Capa	d’edificis	sense	editar.	 					 										Figura	3:	(b)	Capa	d’edificis	editada.	
	
	
Un	cop	realitzat	el	procediment	per	tots	els	edificis	de	la	parròquia	de	Sant	Julià	de	Lòria,	la	
capa	de	les	cobertes	dels	edificis	ja	presenta	les	característiques	necessàries	per	representar	
de	forma	fidedigna	i	acceptable	la	realitat	existent.	Posteriorment,	aquesta	capa	servirà	per	
extreure	la	radiació	solar	en	cadascuna	d’aquestes	cobertes.	
	
4.3. Obtenció	de	la	radiació	solar	a	les	cobertes	
La	 radiació	 solar	 al	 Principat	d’Andorra	 s’ha	obtingut	 gràcies	 a	 l’eina	Area	 Solar	Radiation	
que	 es	 troba	 present	 en	 el	 paquet	 Spatial	 Analyst	 dins	 ArcGIS	 (ESRI,	 2017).	 Aquesta	 eina	
proporciona	els	rasters	de	radiació	per	a	cada	mes	de	l’any	i	per	tant,	s’han	de	sumar	per	tal	
de	treballar	amb	 la	radiació	total	anual.	Gràcies	a	 l’eina	Raster	Calculator	es	poden	sumar	
tots	els	raster	de	radiació	mensuals	i	obtenir	un	únic	raster	amb	la	radiació	total	anual.	Per	
obtenir	tan	sols	la	radiació	solar	a	les	cobertes,	s’utilitzarà	l’eina	Clip	que	permetrà	retallar	la	
radiació	 de	 les	 teulades	 amb	 la	 forma	 exacta	 de	 la	 capa	 de	 la	 situació	 dels	 edificis.	 En	 la	
següent	figura	es	pot	observar	com	és	l’abans	i	el	després	de	retallar	aquesta	radiació	amb	
els	polígons	dels	edificis	que	conformen	les	cobertes.		
	
	
Figura	4:	(a)	Detall	de	radiació	de	la	zona.																 Figura	4:	(b)	Detall	de	radiació	a	les	cobertes.	
Potencial	d’Aprofitament	Solar	en	Cobertes	d’Edificis	de	Sant	Julià	de	Lòria	
	
	
	
	
21	
Un	 cop	 retallada	 la	 radiació,	 cal	 extreure	 els	 resultats	 obtinguts	 per	 a	 cadascuna	 de	 les	
cobertes.	 Per	 dur	 a	 terme	 aquesta	 acció	 s’utilitza	 l’eina	 Zonal	 Statistics	 as	 Table	 que	
resumeix	 els	 valors	 del	 raster	 de	 radiació	 per	 a	 cada	 un	 dels	 polígons	 que	 conformen	 les	
teulades	 i	 mostra	 els	 resultats	 en	 una	 taula.	 Aquesta	 taula	 proporciona	 la	 informació	 de	
superfície	en	metres	quadrats	 i	de	radiació	en	kilowatt	hora	per	a	totes	 les	 teulades	de	 la	
parròquia.		
La	 capa	 inicial	 de	 la	 situació	 dels	 edificis	 només	presenta	 la	 informació	 bàsica	 esmentada	
anteriorment:	 àrea	 i	 tipus	 d’edifici.	 Per	 tant,	 disposar	 d’aquesta	 informació	 de	 radiació	
obtinguda	en	aquest	apartat	en	 la	capa	d’edificis	 inicial	serveix	per	mantenir	units	tots	els	
resultats	que	vagin	sorgint.	Amb	l’eina	Add	Join,	que	permet	adjuntar	una	capa	amb	un	altra	
capa	 o	 taula	 mitjançant	 un	 camp	 en	 comú	 en	 els	 seus	 atributs,	 es	 poden	 unir	 els	 nous	
atributs	de	radiació	i	superfície	als	atributs	inicials	que	presentava	la	capa	de	la	situació	dels	
edificis.	Un	cop	unida	la	taula	amb	la	radiació	a	les	dades	inicials	apareixen	dos	camps	a	la	
taula	resultant	amb	informació	referent	a	l’àrea	de	la	teulada.	Aquestes	dues	dades	tot	i	ser	
semblants	no	mostren	el	mateix	resultat.	Això	es	degut	a	que	al	retallar	la	teulada	del	mapa	
de	radiació,	el	software	utilitza	la	resolució	del	raster	que	es	menys	exacta	que	els	límits	del	
shapefile	de	polígons.		
Per	definir	 les	 zones	òptimes	de	 les	cobertes	que	poden	ser	utilitzades	posteriorment	per	
aprofitament	solar	amb	tecnologia	fotovoltaica,	s’utilitza	un	llindar	de	radiació	que	estableix	
les	zones	hàbils	d’aquestes	teulades.	El	 llindar	definit	és	el	de	1000	Hores	Solars	Pic	 (HSP)	
per	any.	Cadascun	dels	píxels	de	1m	x	1m	de	resolució	que	conformen	les	teulades	que	no	
arribin	a	la	radiació	de	1000	kWh/m2	i	any,	serà	descartat	com	a	aprofitable.	En	la	següent	
figura	5	es	pot	observar	com	afecta	aquest	procés	d’establir	una	radiació	 llindar	sobre	 les	
cobertes	dels	edificis	i	com	es	redueix,	en	conseqüència,	la	superfície	útil.		
	
Figura	5:	(a)	Detall	de	radiació		sobre	un	edifici.	 								Figura	5:	(b)	Detall	de	radiació	llindar	sobre	un	edifici.		
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Les	 dades	 de	 radiació	 restants,	 un	 cop	 aplicat	 el	 llindar,	 es	 poden	extreure	 de	 la	mateixa	
manera	que	en	el	cas	anterior.	Utilitzant	l’eina	Zonal	Statistics	as	Table	el	software	resumeix	
els	valors	de	radiació	llindar	per	a	cadascun	dels	polígons	que	formen	les	cobertes.	Un	cop	
obtinguts,	i	mitjançant	l’eina	Add	Join,	es	poden	unir	al	shapefile	de	la	situació	dels	edificis.	
Arribats	 a	 aquest	 punt,	 el	 shapefile	 ja	 es	 troba	 conformat	 per	 les	 dades	 de	 radiació	
necessàries	 per	 a	 poder	 aplicar	 els	 càlculs	 que	 proporcionen	 els	 paràmetres	 econòmics	 i	
tècnics	 d’una	 suposada	 instal·lació	 fotovoltaica.	 Quan	 ja	 s’ha	 modificat	 la	 taula	 perquè	
conservi	els	paràmetres	que	es	desitgen,	s’exporta	en	format	CSV	per	tal	de	poder	treballar	
amb	l’aplicació	Excel	del	paquet	Office	(Microsoft,	2017).		
	
4.4. Anàlisi	dels	paràmetres	fotovoltaics	tècnics	i	econòmics		
Un	cop	obtinguts	els	resultats	de	radiació	llindar	a	les	cobertes	de	cadascun	dels	edificis,	es	
procedeix	a	calcular	els	paràmetres	tècnics	i	econòmics	que	tindria	una	suposada	instal·lació	
fotovoltaica	 que	 aprofités	 la	 radiació	 de	 tota	 la	 superfície	 útil.	 Les	 dades	 de	 partida	 que	
serveixen	per	calcular	aquests	paràmetres	es	troben	resumides	en	la	taula	següent:	
Taula	3:	Resultats	d'àrea	i	radiació	obtinguts	amb	ArcGIS.		
Àrea		
(m2)	
Àrea	del	raster		
(m2)	
Radiació	del	
Raster	
	(kWh)	
Àrea	llindar		
(m2)	
Radiació	llindar	
	(kWh)	
Superfície		de	la	
teulada	segons	el	
shapefile	de	la	
situació	dels	
edificis	
Superfície	de	la	
teulada	un	cop	
retallat	el	shapefile	
sobre	el	raster	
Radiació	total	a	les	
cobertes	calculada	
a	partir	de	l’àrea	
del	raster	
Superfície	de	la	
teulada	que	
compleix	amb	els	
requisits	de	
llindar	
Radiació	total	a	
les	cobertes	
calculada	a	
partir	de	l’àrea	
llindar	
Amb	aquestes	cinc	dades	per	a	cadascuna	de	les	més	de	vuit-centes	cobertes	presents	a	la	
parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria	 permetran	 calcular	 la	 potència	 instal·lable	 a	 la	 teulada,	
l’electricitat	generada	al	llarg	de	l’any,	el	nombre	de	mòduls	utilitzats,	el	cost	de	la	inversió	i	
el	seu	retorn	o	 l’estalvi	econòmic	 i	mediambiental	entre	altres.	A	continuació	es	detalla	el	
procediment	 que	 es	 segueix	 per	 a	 realitzar	 aquests	 càlculs	 i	 les	 fórmules	 matemàtiques	
utilitzades.	
(1) Càlcul	de	la	Radiació	Mitjana	Total	per	metre	quadrat.	Aquesta	radiació	es	defineix	
com	 la	 mitjana	 de	 radiació	 que	 existeix	 a	 la	 coberta	 tenint	 en	 compte	 tota	 la	
superfície	 d’aquesta.	 Aquest	 paràmetre	 ja	 pot	 donar	 una	 idea	 de	 com	 serà	 la	
coberta,	 ja	 que	 si	 aquesta	 mitjana	 és	 molt	 baixa	 significarà	 que	 molta	 part	 de	 la	
teulada	presenta	ombres	o	que	no	es	 troba	ben	orientada	o	 inclinada.	 La	Radiació	
Mitjana	Total	es	calcula	a	partir	de	l’equació		1.		
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𝐻" = 𝑅%	 	𝐴% 	 	(1)	
On	𝐻" 	és	la	radiació	mitjana	total	mesurada	en	kWh/m2,	𝑅% 	és	la	radiació	del	raster	
mesurada	en	kWh	i	𝐴% 	és	l’àrea	del	raster	mesurada	en	m2.	
	
(2) Càlcul	de	 la	Radiació	Mitjana	Útil.	Aquesta	mitjana	utilitza	els	paràmetres	d’àrea	 i	
radiació	 que	 presenta	 la	 superfície	 útil	 de	 la	 coberta,	 és	 a	 dir,	 la	 superfície	 que	
presenta	 les	 característiques	 que	 es	 troben	 per	 sobre	 del	 llindar	 de	 radiació	
establert.	En	comparació	amb	l’anterior	mitjana,	aquesta	sempre	presenta	un	valor	
més	 elevat	 ja	 que	 utilitza	 la	 part	 de	 la	 coberta	 amb	 millor	 exposició	 solar.	 En	
conseqüència,	els	valors	de	radiació	que	s’utilitzen	per	al	càlcul	són	més	favorables	i	
la	 superfície	 de	 la	 teulada	 es	 redueix,	 cosa	 que	 resulta	 en	 una	mitjana	molt	 més	
optimista.	Es	pot	donar	el	cas	on	l’àrea	llindar	resulti	ser	zero	ja	que	cap	part	de	la	
teulada	compleix	amb	els	1000	kWh/m2.	Si	es	dona	aquesta	situació	es	declararà	la	
teulada	no	apta	per	a	instal·lar	sistemes	energètics	fotovoltaics.	La	Radiació	Mitjana	
Útil	es	calcula	a	partir	de	l’equació	2.		
𝐻( = 𝑅)	 	𝐴) 	 	(2)	
On	𝐻( 	 és	 la	 radiació	 mitjana	 útil	 mesurada	 en	 kWh/m2,	 𝑅) 	 és	 la	 radiació	 llindar	
mesurada	en	kWh	i	𝐴) 	és	l’àrea	llindar	mesurada	en	m2.	
	
(3) Càlcul	 del	Nombre	de	Mòduls	 que	 es	 poden	 instal·lar.	 El	 nombre	 va	 en	 funció	 de	
l’Àrea	Llindar	disponible.	S’utilitza	aquesta	àrea	perquè	es	pretén	que	la	 instal·lació	
sigui	el	més	eficient	possible,	tant	tècnicament		com	econòmica.	Per	realitzar	aquest	
càlcul	cal	tenir	en	compte	l’àrea	dels	panell	fotovoltaics,	que	es	considera	de	1,7	m2.	
El	Nombre	de	Mòduls	s’obté	a	partir	de	3.		
𝑁+ = 𝐴)	 	𝐴+	 	(3)	
On	𝑁+ 	 és	el	nombre	de	mòduls,	𝐴) 	és	 l’àrea	 llindar	mesurada	en	m2	 i	𝐴+	és	 l’àrea	
que	presenta	un	mòdul	mesurada	en	m2.	
El	resultat	de	l’equació	3	pot	presentar	decimals,	cosa	impossible	si	del	que	es	parla	
es	 de	 mòduls	 fotovoltaics.	 Per	 tant,	 s’arrodonirà	 el	 resultat	 al	 nombre	 enter	
immediatament	 anterior	 per	 tal	 d’assegurar	 que	 els	 panells	 cabran	 en	 la	 coberta	
establerta	com	a	útil.		
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(4) Càlcul	de	la	Potència	Instal·lable.	Aquesta	es	directament	proporcional	al	nombre	de	
mòduls	fotovoltaics	instal·lats.	Es	considera	que	cada	mòdul	de	superfície	igual	a	1,7	
m2	proporciona	250	W	de	potència	pic.	La	Potència	Instal·lable	es	calcula	a	partir	de	
4.		
𝑃- = 𝑁+×	𝑃+	 	(4)	
On	𝑃- 	és		la	potència	instal·lable	mesurada	en	Wp,	𝑁+ 	és	el	nombre	de	mòduls	i	𝑃+	
és	la	potència	que	té	un	mòdul	mesurada	en	Wp.	
	
(5) Càlcul	de	 l’Electricitat	Generada	 o	Energia	Generada	en	un	any	va	en	 funció	de	 la	
potència	 instal·lable,	 la	 radiació	 mitjana	 útil	 que	 cobreix	 la	 superfície	 hàbil	 i	 un	
coeficient	d’eficiència	de	la	 instal·lació.	Aquest	coeficient	s’ha	fixat	al	80%,	és	a	dir,	
existeixen	 pèrdues	 del	 20%	 que	 hi	 poden	 haver	 a	 la	 instal·lació	 per	 culpa	 de	 les	
connexions	o	pèrdues	per	augment	en	la	temperatura	dels	diferents	elements,	entre	
altres.	L’Energia	Generada	es	calcula	a	partir	de	5.	
𝐸0 = 𝑅)	×	𝑃-	×	𝐶2 	 	(5)	
On	𝐸0 	 	 és	 	 l’electricitat	 generada	 mesurada	 en	 kWh/any,	𝑅) 	 és	 la	 radiació	 llindar	
mesurada	en	kWh,	𝑃-		és	la	potència	instal·lable	mesurada	en	Wp	i	𝐶2 	és	el	coeficient	
d’eficiència.		
Aquests	cinc	paràmetres	conformen	les	dades	tècniques	de	la	instal·lació	solar	fotovoltaica	i	
són	els	que	ofereixen	la	informació	més	general	i	rellevant	del	suposat	sistema	energètic.	En	
la	 taula	 4	 es	 mostra	 un	 resum	 i	 descripció	 d’aquests.	 Les	 dades	 tècniques	 permeten	 a	
continuació	calcular	les	dades	econòmiques.	
Taula	4:	Paràmetres	tècnics	de	la	instal·lació	fotovoltaica.	
Radiació	Mitjana	
Total		
(kWh/m2)	
Radiació	Mitjana	
Útil		
(kWh/m2)	
Nombre	de	
Mòduls		
(mòduls)	
Potència	
Instal·lable		
(Wp)	
Energia	
Generada		
(kWh/any)	
Energia	mitjana	
per	m2	que	rep	la	
totalitat	de	la	
coberta			
Energia	mitjana	
per	m2	que	rep	la	
superfície	útil	de	la	
coberta	
Quantitat	de	
panells	FV	que	
caben	dins	la	
superfície	útil	
Potència	elèctrica	
que	proporcionen	
els	panells		
Energia	que	
generen	durant	
l’any	els	panells	
FV	
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Un	paràmetre	econòmic	important	és	el	cost	de	la	instal·lació	segons	la	potència	instal·lada.	
Per	a	potències	baixes	el	cost	per	Wp	és	major,	mentre	que	per	a	potències	altes	el	cost	va	
disminuint.	 Aquest	 fet	 ve	 donat	 pels	 costos	 d’instal·lació,	 mà	 d’obra,	 contractació	 de	
maquinària	o	per	 la	fabricació	d’estructures	de	suport	dels	panells,	entre	altres.	En	aquest	
TFM,	els	costos	per	Wp	s’han	obtingut	de	l’empresa	SUD	Energies	Renovables	(SUD	Energies	
Renovables	 S.L.,	 2005).	 Aquesta	 empresa	 es	 dedica	 a	 projectes	 d’energia	 renovable	 i	
eficiència	 energètica	 i	 aporta	 dades	 reals	 d’instal·lacions	 de	 la	 regió	 andorrana,	 fet	
important	ja	que	segons	les	normatives	de	cada	país	els	costos	poden	variar.	En	la	figura	6	
es	pot	observar	l’evolució	dels	preus	de	la	instal·lació	per	watt	pic:	
Figura	6:	Cost	del	Wp	segons	la	potència	de	la	instal·lació.	Font:	SUD	Energies	Renovables	
	
(6) Càlcul	de	la	Inversió	Estimada.	Aquesta	va	en	funció	de	la	potència	instal·lada	que	a	
la	 vegada	 respon	 als	 preus	 de	 la	 taula	 anterior.	 Aquesta	 inversió	 reflecteix	 el	 cost	
total	 de	 la	 suposada	 instal·lació	 solar	 fotovoltaica	 de	 forma	 aproximada.	 De	 la	
mateixa	 manera	 que	 en	 el	 cas	 del	 cost	 del	 Wp,	 la	 inversió	 contempla	 els	 costos	
d’instal·lació,	mà	d’obra,	reguladors	o	inversors,	entre	altres	elements	necessaris	per	
al	seu	funcionament.	La	inversió	Estimada	es	calcula	a	partir	de	6.	
𝐼2 = 𝑃-	×	𝐶45		 	(6)	
On	𝐼2 	 	és	la	inversió	estimada	en	€	,	𝑃-	és	la	potència	instal·lable	mesurada	en	Wp	i	𝐶45		és	el	cost	del	Wp	mesurat	en	€/Wp.		
	
(7) Càlcul	 del	 Cost	 de	 Manteniment.	 Aquest	 és	 un	 altre	 paràmetre	 econòmic	 que	
repercuteix	 de	 forma	 constant	 en	 la	 instal·lació	 i	 és	 directament	 proporcional	 a	 la	
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potència	 instal·lada.	En	termes	generals	el	manteniment	es	considera	de	25	€/kWp	
cada	any	(SUD	Energies	Renovables	S.L.,	2005).	Aquest	cost	es	calcula	a	partir	de	7.	
𝐶+ = 𝑃-	×	𝐶6		 	(7)	
On	𝐶+ 	 	 és	el	 cost	de	manteniment	mesurat	en	€/any,	𝑃-	 és	 la	potència	 instal·lable	
mesurada	en	Wp	i	𝐶6		és	el	cost	anual	de	manteniment	del	Wp	mesurat	en	€/Wp	i	
any.		
	
(8) Càlcul	 dels	 Ingressos	 Anuals.	 Aquests	 ingressos	 deguts	 a	 la	 venda	 de	 l’energia	
produïda	 també	 són	 una	 variable	 important,	 ja	 que	 aporta	 al	 beneficiari	 entrades	
addicionals	de	diners	que	podrien	servir	per	cobrir	 les	despeses	de	manteniment	o	
renovar	els	elements	antics	de	 la	 instal·lació.	Aquests	 ingressos	depenen	totalment	
de	les	lleis	que	aproven	els	governs	sobre	les	quotes	o	ajudes	que	rebran	els	titulars	
de	les	instal·lacions	en	funció	de	la	potència	instal·lada.	Al	Principat	d’Andorra,	la	llei	
que	determina	aquestes	ajudes	és	el	Decret	de	les	condicions	de	compra	de	l’energia	
elèctrica	generada	en	instal·lacions	fotovoltaiques,	del	24	d’octubre	del	2012	(Decret,	
2012).	Aquest	decret	considera	una	convocatòria	per	aportar	ajuts	retributius	a	 les	
instal·lacions	de	generació	d’energia	fotovoltaica.	La	convocatòria	del	2016	estableix	
les	especificacions	mostrades	a	la	taula	5:	
Taula	5:	Condicions	de	la	convocatòria	2016	per	a	la	retribució	d’instal·lacions	fotovoltaiques.	
	Font:	Decret,	2012.	Butlletí	Oficial	del	Principat	d’Andorra	
Potència	Instal·lada	(kW)	 Retribució	(€/kWh)	 Durada	de	la	retribució	(anys)	
Menor	o	igual	a	20	kW	 0,24	€/kWh	 20	anys	
Major	a	20	kW	 0,20	€/kWh	 20	anys	
Els	 ingressos,	 utilitzant	 la	 retribució	 present	 en	 la	 taula	 5	 segons	 la	 seva	 potència	
instal·lada,	seran	directament	proporcionals	a	l’energia	generada	al	llarg	de	l’any.	Per	
tant,	aquests	ingressos	es	calculen	a	partir	de	8.		
𝐼6 = 𝐸0	×	𝑅		 	(8)	
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On	 𝐼6 	 	 són	 els	 ingressos	 anuals	 mesurats	 en	 €/any	 ,	 𝐸0 	 és	 l’energia	 generada	
mesurada	en	kWh/any	i	𝑅		és	la	retribució	aplicable	mesurada	en	€/kWh.		
(9) Càlcul	del	Període	de	Retorn.	Un	cop	obtinguts	els	costos	totals	de	la	instal·lació	i	els	
ingressos	que	aquesta	proporciona	al	llarg	de	l’any	es	pot	determinar	el	Període	de	
Retorn	de	la	Inversió.	Aquest	paràmetre	especifica	els	anys	que	es	tarda	a	recuperar	
la	 totalitat	de	 la	 inversió	 tenint	en	compte	els	costos	de	manteniment	 i	el	benefici	
econòmic	 que	 comporta	 la	 venda	 d’energia.	 L’equació	 9	 és	 una	 forma	 senzilla	
d’obtenir	una	idea	de	la	magnitud	d’aquesta	dada.	El	Retorn	de	la	Inversió	es	calcula	
a	partir	de	9:	
𝑃7 = 	 𝐼2𝐼6 − 𝐶+	 	(9)	
On	 𝑃7 	 	 és	 el	 període	 de	 retorn	 de	 la	 inversió	 mesurat	 en	 anys,	 𝐼2	 és	 la	 inversió	
estimada	 en	 €,	 𝐼6 	 	 són	 els	 ingressos	 anuals	mesurats	 en	 €/any	 i	𝐶+ 	 	 és	 el	 cost	 de	
manteniment	mesurat	en	€/any.	
(10) Càlcul	del	Benefici	Acumulat.	Aquest	representa	tots	els	ingressos	que	proporciona	
la	instal·lació	al	llarg	de	la	seva	vida	útil.	Aquesta	vida	útil	es	determina	a	20	anys,	ja	
que	la	majoria	de	fabricants	garanteixen	que	els	panells	fotovoltaics	presentaran	un	
80%	de	la	potència	inicial	als	25	de	vida	(Grupo	Elecnor,	2009).	El	benefici	s’obté	en	
funció	dels	ingressos	anuals,	el	cost	de	manteniment	i	la	inversió	en	components	de	
la	instal·lació.	El	Benefici	Acumulat	es	calcula	a	partir	de	10.	
𝐵: = 	𝐼6 − 𝐶+ 	×	𝑉< − 𝐼2			 	(10)	
On	𝐵: 		és	el	benefici	acumulat	mesurat	en	€,	𝐼6 		són	els	ingressos	anuals	mesurats	en	
€/any,	 𝐶+ 	 	 és	 el	 cost	 de	 manteniment	 mesurat	 en	 €/any,	𝑉<	 és	 la	 vida	 útil	 de	 la	
instal·lació	mesurada	en	anys	i		𝐼2	és	la	inversió	estimada	en	€.		
(11) Càlcul	de	l’Estalvi	d’Emissions.	Els	paràmetres	mediambientals		indiquen	l’estalvi	en	
emissions	 de	 gasos	 d’efecte	 hivernacle	 que	 suposaria	 produir	 la	 mateixa	 energia	
mitjançant	tecnologies	convencionals.	Per	calcular	aquestes	emissions	cal	considerar	
quin	és	el	mix	elèctric	al	Principat	d’Andorra.	Donat	que	bona	part	 l’energia	que	es	
consumeix	 a	 Andorra	 prové	 d’Espanya	 i	 França,	 aquests	 dos	 països	 afecten	 al	mix	
energètic	del	principat.	El	valor	de	CO2	per	kWh	produït	 l’any	2015	per	a	Espanya	 i	
França	 va	 ser	 de	 302	 gCO2/kWh	 (Generalitat	 de	 Catalunya,	 2017)	 i	 44	 gCO2/kWh	
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(RTE,	2017),	respectivament.	Per	tant,	tenint	en	compte	el	tant	per	cent	d’importació	
d’energia	que	proporcionen	aquests	dos	països	a	Andorra	es	pot	determinar	el	cost	
de	 CO2	 per	 produir	 un	 kWh	 al	 territori.	 L’aportació	 d’aquests	 dos	 països	 és	
pràcticament	 igual,	 al	 voltant	 del	 45%	 cadascun	 (FEDA,	 2017).	 També,	 s’ha	 de	
considerar	 que	 Andorra	 produeix	 al	 voltant	 del	 10%	 de	 tota	 l’energia	 al	 país	
mitjançant	centrals	hidroelèctriques	i	un	forn	incinerador.	Amb	tot	això,	s’ha	estimat	
un	 consum	 de	 diòxid	 de	 carboni	 per	 kilowatt	 hora	 produït	 de	 181	 gCO2eq/kWh	
(OBSA,	2017).	L’Estalvi	d’Emissions	es	calcula	a	partir	de	11.	
𝐸= = 	𝐸0	×	181	×𝑉<			 	(11)	
On	𝐸= 		és	l’estalvi	d’emissions	en	gCO2eq,	𝐸0			és		l’electricitat	generada	mesurada	en	
kWh/any,	181	és	el	consum	de	diòxid	de	carboni	per	kilowatt	hora	produït	mesurat	
en	gCO2eq/kWh	i	𝑉<	és	la	vida	útil	de	la	instal·lació	mesurada	en	anys.		
(12) Càlcul	 de	 l’Equivalència.	 Aquest	 és	 un	 concepte	 que	 pretén	 indicar	 quin	 és	 el	
nombre	 d’habitatges	 que	 es	 podrien	 abastir	 utilitzant	 la	 instal·lació	 fotovoltaica	
d’una	coberta	en	qüestió.	Per	tant,	aquesta	dada	dóna	informació	de	la	capacitat	de	
producció	de	les	instal·lacions	en	unitats	d’habitatges.	Per	calcular	 l’equivalència	es	
indispensable	 conèixer	 la	 quantitat	 d’habitatges,	 la	 mitjana	 de	 persones	 per	
habitatge,	 la	 població	 del	 país	 i	 l’energia	 total	 consumida	 destinada	 a	 usos	
domèstics.	 Aquestes	 dades	 s’han	 obtingut	 de	 la	 institució	 Forces	 Elèctriques	
d’Andorra	 (FEDA,	 2017)	 i	 del	 Departament	 d’Estadística	 del	 Govern	 d’Andorra	
(Govern	d'Andorra,	2017).	El	consum	d’energia	per	habitatge	ha	resultat	de	4776,63	
kWh/any	(OBSA,	2017).	L’Equivalència	es	calcula	a	partir	de	12.	
𝐸 = 	𝐸0	/	𝐶A		 	(12)	
On	𝐸	 	és	l’equivalència	mesurada	en	habitatges	o	llars,	𝐸0 	 	és		l’electricitat	generada	
mesurada	 en	 kWh/any	 i	 𝐶A		 és	 el	 consum	 mitja	 d’energia	 per	 habitatge	 que	 és	
4776,63	kWh/any.	
L’energia	generada	que	s’utilitza	en	el	càlcul	de	l’equivalència	és	la	que	es	considera	
per	a	la	coberta	de	l’edifici	en	qüestió.	Aquesta	coberta	pot	representar	un	edifici	de	
pisos	on	existeixi	més	d’un	habitatge.	Per	tant,	cal	dividir	el	resultat	de	l’equació	12	
entre	el	nombre	d’habitatges	que	es	troben	sota	la	mateixa	coberta,	obtenint	així	el	
resultat	per	a	cadascun	dels	domicilis.		
Potencial	d’Aprofitament	Solar	en	Cobertes	d’Edificis	de	Sant	Julià	de	Lòria	
	
	
	
	
29	
Aquests	 cinc	 paràmetres	 conformen	 les	 dades	 econòmiques	 de	 la	 instal·lació	 solar	
fotovoltaica	i	són	els	que	ofereixen	la	informació	més	general	i	rellevant	del	suposat	sistema	
energètic.	En	la	taula	6	es	mostra	un	resum	i	descripció	d’aquests.		
Taula	6:	Paràmetres	tècnics	de	la	instal·lació	fotovoltaica.		
Cost		
(€/Wp)	
Inversió	Estimada		
(€)	
Cost	de	Manteniment		
(€/any)	
Ingressos	Anuals		
(€/any)	
Cost	del	watt	pic	
segons	la	potència	
de	la	instal·lació	
Inversió	econòmica	
d’una	suposada	
instal·lació	fotovoltaica	
Cost	anual	del	
manteniment	de	la	
instal·lació	solar	
fotovoltaica	
Benefici	que	aporta	la	
retribució	de	l’energia	
generada	per	la	
instal·lació	
Període	de	Retorn		
(anys)	
Benefici	acumulat		
(€)	
Estalvi	d’Emissions		
(TCO2eq)	
Equivalència	
(llars)	
Temps	a	recuperar	la	
inversió	segons	els	
costos	i	els	beneficis	
generats	
Benefici	econòmic	que	
genera	la	instal·lació	al	
llarg	de	la	seva	vida	útil	
Estalvi	d’emissions	
equivalents	de	CO2	
utilitzant	la	instal·lació	al	
llarg	de	la	seva	vida	útil	
Índex	de	producció	
energètica	mesurat	en	
nombre	d’habitatges	
	
	
4.5. Presentació	dels	resultats	en	plataforma	digital	
Els	resultats	que	s’obtenen	a	partir	de	l’anàlisi	anterior	poden	ser	de	molta	utilitat	per	a	les	
administracions,	institucions	o	ciutadans	que	estiguin	interessats	en	el	camp	de	les	energies	
renovables.	En	general,	aquestes	dades	no	són	de	caràcter	públic	 i	 les	persones	que	volen	
disposar	 d’aquesta	 informació	 han	 de	 recórrer	 a	 empreses	 especialitzades	 que	 realitzin	
projectes	en	aquest	àmbit.	Per	tant,	presentar	els	resultats	al	públic	de	forma	fàcil,	directa	i	
gratuïta	per	 tal	de	 fomentar	 l’ús	de	 tecnologies	 sostenibles	 i	 incentivar	el	 canvi	de	model	
energètic	entre	la	població	pot	suposar	una	millora	en	aquest	sentit.		
Una	eina	que	permet	la	difusió	d’aquesta	informació	mitjançant	una	pàgina	web	interactiva	
és	 la	 plataforma	 CARTO.	 És	 tracta	 d’una	 eina	 oberta,	 potent	 i	 intuïtiva	 que	 serveix	 per	
descobrir	 i	preveure	les	 idees	claus	subjacents	que	proporcionen	les	dades	geolocalitzades	
del	món	 (CARTO,	2017).	CARTO	presenta	diferents	productes.	Un	d’ells	és	CARTO	Builder,	
una	 eina	 web	 d’anàlisi	 de	 dades	 geolocalitzades	 que	 permet	 de	 forma	 intuïtiva	 obtenir	
resultats	creuant	aquestes	dades	i	mostrar-les	mitjançant	gràfics	molt	explicatius.	
L’eina	 CARTO	 s’ha	 utilitzat	 perquè	 és	 senzilla,	 gratuïta	 i	 mostra	 els	 resultats	 de	 forma	
ordenada	 i	 gràfica.	 Aquestes	 característiques	 fan	 que	 sigui	 àmpliament	 utilitzable	 i	
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acceptada	per	part	dels	usuaris	SIG	ja	que	ajuda	a	 la	comunicació	 i	difusió	de	resultats.	La	
següent	figura	mostra	la	interfície	que	proporciona	CARTO	un	cop	s’han	editat	les	dades	de	
resultats	perquè	es	puguin	mostrar	adequadament:	
Figura	7:	Resultats	de	l'anàlisi	a	la	interfície	web	de	l'eina	CARTO.		
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5. DESENVOLUPAMENT	I	ANÀLISI	DE	RESULTATS	
	
Els	 resultats	 obtinguts	 al	 llarg	 de	 l’aplicació	 de	 la	 metodologia	 presentada	 en	 la	 secció	
anterior	 permeten	 caracteritzar	 com	 és	 l’obtenció	 del	 recurs	 solar	 a	 les	 cobertes	 i	 les	
possibles	 aplicacions	 que	 això	 comporta.	 La	 producció	 d’energia	 mitjançant	 sistemes	
fotovoltaics	 és	 la	 principal	 eina	 que	 aplicaria	 directament	 aquests	 recursos	 i	 la	 seva	
implantació	a	petita	o	gran	escala	suposaria	un	canvi	rellevant	pel	que	fa	a	la	parròquia	de	
Sant	Julià	de	Lòria.		
Per	 tant,	 per	 analitzar	 i	 fomentar	 l’ús	 d’energies	 renovables	 al	 territori,	 primer	 de	 tot	 cal	
entendre	les	característiques	del	sector	energètic	andorrà.	Utilitzant	dades	del	Departament	
d’Estadística	del	Govern	d’Andorra	s’han	extret	les	principals	característiques	mostrades	en	
les	 figures	 següents	 (figura	 8	 i	 figura	 9).	 Aquestes	 mostren	 com	 l’electricitat	 és	 la	 font	
d’energia	més	utilitzada	amb	un	43%	respecte	el	global	mitjà	dels	últims	deu	anys,	seguida	
del	gasoil	de	 locomoció	que	representa	un	30%.	Un	fet	a	destacar	és	 la	poca	utilització	de	
gasos	hidrocarburs,	cosa	que	indica	l’ús	d’electricitat	o	fuel	domèstic	com	a	principals	fonts	
per	 a	 calefacció.	 Aquesta	 dada	 accentua	 encara	 més	 la	 necessitat	 d’un	 canvi	 de	 model	
energètic	cap	a	 fonts	renovables.	Dins	el	consum	d’energia	elèctrica	 (figura	2),	cal	 fixar-se	
amb	 els	 subsectors	 d’usos	 domèstics,	 hoteleria	 i	 restauració,	 altres	 serveis	 i	 tots	 aquells	
consums	 que	 siguin	 de	 caire	 administratiu.	 	 Tots	 aquests	 conformen	 aproximadament	 el	
46%	 del	 consum	 d’energia	 elèctrica	 mitjana	 dels	 últims	 deu	 anys.	 Aquests	 subsectors,	
constituïts	 bàsicament	 per	 ciutadania	 i	 administració,	 són	 els	 susceptibles	 de	 produir	 el	
canvi	 de	 model	 energètic.	 Gràcies	 a	 que	 pràcticament	 consumeixen	 la	 meitat	 de	
l’electricitat,	si	aquest	canvi	es	consolidés,	podria	tenir	un	efecte	important	sobre	l’altra	part	
dels	consumidors.			
	
Figura	8:	Consum	d'energia	a	Andorra	(febrer	
2007-	febrer	2017).	Font:	www.estadistica.ad	
Figura	9:	Consum	d'energia	elèctrica	a	Andorra	(febrer	2007	-	
febrer	2017).	Font:	www.estadistica.ad	
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Les	 energies	 renovables	 (aprofitades	 al	 màxim	 tenint	 en	 compte	 els	 mercats	 actuals)	
podrien	arribar	a	cobrir	una	quarta	part	de	la	demanda	total	actual	d’energia	del	país,	sense	
considerar	els	carburants	destinats	a	les	necessitats	de	transport	(Govern	D'Andorra,	2012).	
La	 contribució	 de	 l’energia	 solar	 fotovoltaica	 al	 canvi	 de	 model	 energètic	 al	 Principat	
d’Andorra	 juga	 un	 paper	 secundari	 però	 alhora	 rellevant.	 Tot	 i	 només	 tenir	 un	 potencial	
estimat	entre	12	i	18	GWh/any,	cosa	que	representa	un	percentatge	molt	baix	respecte	els	
600	 GWh/any	 de	 consum	 elèctric	 total	 (Govern	 D'Andorra,	 2012),	 representaria	 un	 canvi	
important	en	 la	conscienciació	de	 la	població	 i	permetria	disposar	de	més	 independència	 i	
seguretat	energètica	a	nivell	individual	i	de	país.	Aquesta	aproximació	del	potencial	estimat	
utilitza	mètodes	molt	simples	i	pren	un	caràcter	molt	general.	L’anàlisi	realitzat	en	el	present	
treball	pretén	abordar	aquests	resultats	mitjançant	mètodes	més	detallats	i	aproximats	a	la	
realitat.			
La	producció	d’energia	fotovoltaica	té	l’inconvenient	que	provoca	que	el	seu	potencial	variï		
en	 funció	de	 la	seva	situació	geogràfica.	És	per	aquest	motiu	que	aplicar	metodologies	en	
zones	 de	 muntanya,	 com	 la	 que	 presenta	 aquest	 projecte,	 pren	 importància	 alhora	
d’informar	i	fomentar	sobre	l’ús	d’aquestes	tecnologies.	Com	a	conseqüència	de	la	ubicació	
de	la	zona	d’estudi	és	rellevant	caracteritzar	les	cobertes	per	observar	quina	és	la	tendència	
general	de	la	zona.	La	figura	10	mostra	la	distribució	en	funció	de	la	superfície	de	la	coberta	
que	presenten	els	edificis	de	la	zona.		
Figura	10:	Histograma	de	la	Superfície	total	de	les	cobertes.		
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Com	 es	 pot	 observar	 a	 la	 figura	 10,	 pràcticament	 el	 60%	 dels	 edificis	 presenten	 una	
superfície	 de	 coberta	 inferior	 o	 igual	 a	 160	 m2.	 Aquesta	 xifra	 indica,	 tal	 com	 es	 pot	
comprovar	 amb	 la	 ortofotografia	 del	 terreny,	 que	 la	 zona	 disposa	 de	 moltes	 cases	
particulars	 o	 blocs	 de	 pisos,	 i	 per	 tant,	 habitatges	 susceptibles	 de	 beneficiar-se	 de	 la	
informació	 que	 proporciona	 el	 present	 treball.	 D’altra	 banda,	 la	 resta	 de	 cobertes	
representen	un	40%	del	total	analitzat	i	constitueixen	edificis	de	caire	comercial,	industrial	o	
administratiu.	 També,	 aquestes	 cobertes	 poden	 representar	 habitatges	 els	 quals	 no	 s’ha	
pogut	diferenciar	entre	dos	teulades	d'edificis	diferents	i	els	polígons	s’han	unit	formant	una	
sola	coberta,	augmentant	considerablement	la	superfície	de	la	mateixa.		
Un	 factor	 important	 a	 considerar	 és	 la	 pèrdua	 de	 superfície	 de	 coberta	 degut	 al	
incompliment	del	valor	llindar	establert	en	1000	HSP	al	any.	La	freqüència	del	percentatge	
de	pèrdua	ens	indica	la	tendència	general	que	presenten	les	teulades	a	trobar-se	molt	o	poc	
irradiades.	 Com	mostra	 la	 figura	 11,	 el	 60%	de	 les	 teulades	 presenten	pèrdues	 d’entre	 el	
25%	 i	el	82%.	Els	valors	de	pèrdues	del	100%	constitueixen	 les	cobertes	que	no	són	aptes	
per	 a	 instal·lar-hi	 sistemes	 fotovoltaics.	 Deixant	 de	 banda	 aquest	 fet,	 que	 altera	 el	 perfil	
general	dels	valors	de	freqüència,	es	pot	considerar	que	el	percentatge	de	pèrdua	segueix	
una	distribució	normal.	
Figura	11:	Histograma	del	percentatge	de	pèrdua	de	superfície.		
	
La	pèrdua	de	superfície	que	es	produeix	al	introduir	el	valor	llindar	es	troba	relacionada	amb	
la	superfície	de	les	cobertes.	Que	aquestes	superfícies	superin	o	no	arribin	a	aquest	valor	ve	
donat	 per	 l’orientació,	 inclinació	 o	 l’impediment	 que	 poden	 provocar	 alguns	 objectes	
propers	a	 la	mateixa,	entre	altres	factors.	Això	a	la	vegada	pot	trobar-se	relacionat	amb	la	
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grandària	 de	 la	 coberta,	 ja	 que	 es	 pot	 esperar	 que	 una	 coberta	més	 gran	 es	 trobi	menys	
exposada	percentualment	a	elements	que	impedeixin	la	seva	bona	irradiació.	La	relació	dels	
dos	 factors	 es	 pot	 observar	 en	 la	 següent	 figura	 12,	 on	 es	 mostra	 que	 aquesta	 no	 és	
indirectament	proporcional,	 sinó	que	 la	pèrdua	de	 superfície	es	 troba	 repartida	per	 igual,	
tant	en	cobertes	grans	com	en	petites.	Si	que	s’observa	una	tendència	decreixent	en	el	rang	
de	pèrdua	que	tendeix	a	valors	situats	al	voltant	de	la	mitjana.		
Figura	12:	Relació	entre	la	pèrdua	de	superfície	i	la	superfície	de	la	coberta.		
	
El	percentatge	de	pèrdua	de	superfície	també	podria	estar	relacionat	amb	la	ubicació	de	les	
cobertes	sobre	el	territori.	La	figura	13	mostra	una	fracció	de	la	parròquia	de	Sant	Julià	de	
Lòria	on	es	poden	observar	cobertes	de	totes	les	mides.	Com	es	pot	comprovar	en	la	figura,	
existeix	 una	 relació	 entre	 la	 pèrdua	 de	 superfície	 i	 les	 cobertes	 amb	 superfície	 petita	 i	
situades	molt	 a	 prop	d’altres	 cobertes.	Això	 significa	 que,	 segurament,	 aquests	 edificis	 es	
provoquen	 ombres	 entre	 ells	 o	 existeixen	 elements	 externs	 que	 les	 provoquen	 i	 que	
influeixen	molt	en	la	radiació	que	reben.		
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Figura	13:	Distribució	de	la	pèrdua	de	superfície	sobre	el	terreny.		
	
	
La	 figura	12	explica	el	perquè	de	 la	 tendència	que	presenten	 les	 cobertes	 	 a	 situar	el	 seu	
percentatge	de	pèrdua	a	prop	de	la	mitjana	a	mesura	que	la	superfície	augmenta.	Aquesta	
tendència	 es	 deguda	 a	 la	 distribució	 dels	 edificis	 sobre	 el	 territori.	 Observant	
l’ortofotografia,	es	pot	determinar	que	les	cobertes	més	petites	es	situen	arreu	del	territori,	
tant	en	el	centre	del	poble	molt	a	prop	d’altres	edificis	com	en	les	afores,	fent	que	la	pèrdua	
de	superfície	variï	en	un	rang	percentual	molt	gran.	En	canvi,	 les	cobertes	més	grans	 tot	 i	
trobar-se	 repartides	 igualment	 pel	 territori,	majoritàriament	 no	 es	 troben	 a	 prop	 d’altres	
edificis	sinó	més	aïllades	de	la	resta,	provocant	que	la	seva	pèrdua	de	superfície	variï	en	un	
rang	més	petit	i	proper	a	la	mitjana.		
Per	 altra	 banda,	 un	 element	 distintiu	 de	 les	 cobertes	 és	 la	 seva	 uniformitat	 de	 radiació.	
Aquesta	 característica	 s’observa	 mitjançant	 la	 diferència	 percentual	 entre	 la	 radiació	
mitjana	de	tota	la	coberta	i	la	radiació	mitjana	llindar.	La	figura	14	mostra	l’histograma	de	la	
uniformitat	de	les	teulades.	
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Figura14:	Histograma	del	percentatge	de	pèrdua	entre	la	radiació	mitjana	total	i	la	llindar.		
	
Tal	 com	 mostra	 el	 gràfic	 anterior,	 el	 75%	 de	 les	 cobertes	 presenten	 una	 variació	 en	 la	
radiació	mitjana	 inferior	al	30%.	Això	significa	que	la	mitjana	de	radiació	per	m2	de	tota	 la	
coberta	només	difereix	en	un	terç	aproximadament	de	la	mitjana	de	radiació	de	la	superfície	
que	es	troba	per	sobre	del	llindar.	Per	tant,	es	pot	afirmar	que	la	uniformitat	de	radiació	a	
les	 teulades	 de	 la	 parròquia	 és	 acceptable.	 Aquest	 fet	 proporciona	 seguretat	 alhora	 de	
col·locar	els	panells	solars	a	la	teulada,	ja	que	si	algun	panell	es	situa	fora	de	la	zona	llindar,	
gràcies	a	aquesta	uniformitat,	existeix	la	possibilitat	de	que	rebi	igualment	una	quantitat	de	
radiació	 acceptable.	 En	 el	 cas	 de	 voler	 sobredimensionar	 una	 instal·lació	més	 enllà	 de	 la	
potència	 la	 qual	 aquest	 projecte	 proposa,	 la	 lògica	 explicada	 anteriorment	 serveix	
igualment.	Si	la	corba	de	freqüències	de	l’histograma	es	situés	a	la	part	dreta	significaria	que	
hi	 ha	molta	 diferència	 de	 radiació	 entre	 la	 superfície	 llindar	 i	 la	 total	 i	 per	 tant,	 no	 seria	
eficient	col·locar	un	panell	fora	de	la	zona	llindar,	ja	que	segurament	rebria	poca	radiació	en	
comparació	a	la	radiació	que	rep	la	superfície	llindar.	
Les	 dades	 del	 percentatge	 de	 pèrdua	 de	 radiació	 mitjana	 geolocalitzades	 en	 el	 territori	
permeten	 observar	 si	 existeix	 alguna	 correlació	 entre	 aquesta	 pèrdua	 i	 la	 seva	 ubicació.	
Igual	que	el	cas	de	la	pèrdua	de	superfície,	la	figura	15	mostra	com	la	pèrdua	de	radiació	es	
concentra	en	els	edificis	petits	i	que	es	troben	situats	molt	a	prop	d’altres.	
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Figura	15:	Distribució	de	la	pèrdua	de	radiació	mitjana	sobre	el	terreny.		
	
	
Un	cop	caracteritzades	les	cobertes	de	la	parròquia	i	observades	les	tendències	de	la	zona	
en	quan	a	superfície	i	pèrdues	es	pot	determinar	com	és	el	comportament	de	les	suposades	
instal·lacions	fotovoltaiques.		
El	primer	element	a	analitzar	és	la	potència	instal·lable	que	es	pot	col·locar	en	cadascuna	de	
les	 cobertes.	 En	 la	 figura	16	es	mostra	 l’histograma	d’aquesta	potència	 i	 s’observa	que	el	
80%	de	 les	 teulades	podrien	 instal·lar	panells	 fotovoltaics	per	 cobrir	 entre	0	 i	 20	 kWp.	 La	
corba	que	té	aquest	histograma	és	igual	a	la	corba	que	tindria	l’histograma	de	superfície	útil,	
ja	que	es	troben	relacionats.	També,	aquest	segueix	 la	mateixa	distribució	de	 l’histograma	
de	 superfície	 total	 de	 les	 cobertes	 (figura	 10)	 on	 es	 presenten	majoritàriament	 cobertes	
d’habitatges	unifamiliars	o	blocs	de	pisos	que	necessitarien	d’una	potència	instal·lable	que	
variés	entre	0	i	20	kWp	aproximadament.	Per	tant,	 la	gran	majoria	d’instal·lacions	tindrien	
una	 potència	 que	 correspondria	 al	 consum	 d’una	 família,	 o	 variés	 en	 el	 cas	 de	 cobertes	
d’edificis	 de	 blocs	 de	 pisos.	 Les	 cobertes	 més	 grans	 d’edificis	 industrials,	 comercials	 o	
institucionals	representen	el	20%	respecte	el	total	i	tindrien	potències	que	van	des	dels	30	
kWp		fins	als	190	kWp.	
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Figura	16:	Histograma	de	la	Potència	Instal·lable.
	
Un	 factor	 associat	 a	 la	 potència	 instal·lable	 és	 la	 inversió	 estimada	 sobre	 la	 instal·lació	
fotovoltaica.	La	figura	17	mostra	l’histograma	d’aquesta	inversió	i	s’observa	que	el	80%	de	
les	cobertes	haurien	de	realitzar	una	inversió	d’entre	0	€	i	30.000	€	corresponent	aquestes,	
igual	que	en	el	cas	de	 la	potència,	a	habitatges	unifamiliars	o	blocs	de	pisos.	En	canvi,	 les	
inversions	superiors	a	30.000	€	correspondrien	als	edificis	de	caràcter	comercial	o	industrial.		
Figura	17:	Histograma	de	la	Inversió	Estimada.	
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El	 retorn	d’aquesta	 inversió	anirà	molt	 lligat	a	 la	 inversió	 inicial	 i	a	 la	 irradiació	que	rebria	
cada	 teulada.	 Com	 més	 irradiació	 rep	 cada	 coberta	 més	 energia	 es	 genera.	 Això	
posteriorment	 es	 tradueix	 amb	 més	 retribucions	 per	 a	 la	 venda	 d’aquesta	 i	 per	 tant,	 el	
retorn	i	amortització	de	la	inversió	inicial	requereix	menys	temps.	Tot	i	les	modificacions	en	
la	durada	de	les	retribucions	que	va	realitzar	l’Edicte	num.	20	del	29	de	març	de	2017	(Edicte	
Núm.	20,	2017),	en	aquest	capítol	s’ha	considerat	una	durada	en	la	retribució	de	20	anys,	tal	
i	 com	 contemplava	 la	 llei	 a	 l’inici	 d’aquest	 projecte.	 En	 el	 subapartat	 5.2	 és	 realitza	 una	
anàlisi	 per	 comparar	 els	 efectes	 d’aquest	 canvi.	 La	 figura	 18	 mostra	 un	 histograma	 del	
període	de	retorn	de	les	 instal·lacions	de	la	parròquia.	Com	es	pot	observar,	el	75%	de	les	
instal·lacions	 recuperaria	 la	 seva	 inversió	 en	 un	 temps	 situat	 entre	 8,5	 i	 11	 anys.	 Aquest	
període	correspondria,	a	 les	 instal·lacions	d’entre	6	 i	20	kWp,	 ja	que	reben	una	retribució	
major	per	 kWh	venut	 i	 el	 cost	d’instal·lació	del	Wp	és	el	més	baix	dels	 costos	amb	major	
retribució,	per	 tant,	 l’amortització	és	més	ràpida.	En	canvi,	 les	 instal·lacions	de	més	de	20	
kWp	tarden	més	a	amortitzar	la	inversió	perquè	la	retribució	és	menor	tot	i	que,	en	alguns	
casos,	la	radiació	en	comparació	a	altres	cobertes	més	petites	sigui	millor.	
	
Figura	18:	Histograma	del	Període	de	Retorn	de	la	inversió.	
	
	
Si	es	comparen	les	dades	geolocalitzades	del	període	de	retorn	amb	les	dades	de	pèrdua	de	
radiació	 i	 de	 superfície,	 es	 pot	 observar	 que	 el	 període	 de	 retorn	 no	 és	 veu	 afectat	 per	
aquestes	pèrdues.	En	aquest	cas,	allò	que	realment	afecta	a	aquest	retorn	són	les	diferents	
retribucions	 per	 potència	 establertes	 alhora	 de	 vendre	 l’energia	 i	 els	 costos	 del	 Wp	 en	
funció	de	la	potència	instal·lada.	
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Figura	19:	Distribució	del	retorn	de	la	inversió	sobre	el	terreny.	
	
	
	
Aquest	 fet	 es	 pot	 observar	 clarament	 en	 el	 següent	 exemple	mostrat	 en	 la	 figura	 20.	 En	
aquesta	 figura	 s’observen	 dos	 tipus	 d’edificis:	 de	 coberta	 gran	 situats	 a	 l’esquerra	 i	 de	
coberta	més	petita	situats	a	la	dreta.	La	pèrdua	de	radiació	mitjana	i	la	pèrdua	de	superfície	
és	més	elevada	 (color	vermell	 i	verd	 fosc)	en	el	cas	dels	edificis	petits	mentre	que	per	els	
edificis	grans	aquesta	pèrdua	no	es	tan	accentuada	(color	vermell	i	verd	clar).	Per	tant,	seria	
d’esperar	 que	 el	 retorn	 de	 la	 inversió	 en	 les	 teulades	 grans	 fos	 més	 favorable	 ja	 que	
presenten	millors	característiques,	però	no	és	així.	En	canvi,	 les	teulades	petites	presenten	
un	 període	 de	 retorn	 més	 elevat	 (color	 violeta	 clar)	 tot	 i	 tenir	 característiques	 més	
desfavorables.	Aquesta	peculiaritat	es	dóna	bàsicament	perquè	es	diferencia	entre	dos	tipus	
de	retribucions	segons	la	potència,	beneficiant	d’aquesta	manera	les	instal·lacions	de	menys	
de	 20	 kWp,	 que	 són	 les	 que	 corresponen	majoritàriament	 a	 ciutadans	 i	 no	 a	 empreses	 o	
institucions.		
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Figura	20:	Comparació	de	l’efecte	de	la	retribució	per	potència	sobre	el	retorn	de	la	inversió.	
	
	
La	figura	21	mostra	la	relació	que	existeix	entre	la	potència	instal·lada	i	el	període	de	retorn.	
En	ella,	s’observa	clarament	l’efecte	d’aquesta	diferència	de	retribució	segons	la	potència	de	
la	 instal·lació.	 Les	 cobertes	que	presenten	 suficient	 superfície	per	 col·locar	20	kWp	o	més	
presenten	 períodes	 de	 retorn	 que	 van	 dels	 10	 als	 12	 anys,	mentre	 que	 les	 cobertes	 amb	
capacitat	de	produir	menys	de	20	kWp	tenen	períodes	de	retorn	d’entre	8,5	i	10,5	anys.	Més	
enllà	 d’aquests	 fets,	 existeixen	 altres	 factors	 que	 influencien	 el	 temps	 de	 retorn	 de	 la	
inversió,	 com	 ara	 són	 el	 cost	 d’instal·lació	 del	Wp,	 que	 varia	 en	 una	 sèrie	 de	 rangs,	 i	 la	
radiació	que	arriba	a	cada	coberta.		
En	la	figura	21	es	pot	observar	una	caiguda	molt	important	en	el	període	de	retorn	a	partir	
d’instal·lacions	de	més	de	2	kWp.	Aquesta	caiguda	és	deguda	a	la	diferència	de	cost	del	Wp	
que	existeix	entre	les	instal·lacions	de	menys	de	2	kWp	i	les	de	més	de	2	kWp.	Mentre	que	
per	instal·lacions	inferiors	o	iguals	a	2	kWp	el	cost	total	d’instal·lar	un	Wp	és	de	2,34	€,	en	
instal·lacions	superiors	a	2	kWp	però	més	petites	de	6	kWp	el	cost	total	és	de	1,94	€.	Degut	
a	que	el	cost	final	total	d’aquestes	instal·lacions	en	aquests	rangs	és	molt	baix,	la	diferència	
en	el	període	de	retorn	és	manifesta	de	forma	molt	marcada.	En	canvi,	per	a	instal·lacions	
de	potències	superiors	on	també	existeixen	variacions	en	el	cost	del	Wp	aquestes	caigudes	
no	es	manifesten	tan	clarament	ja	que	aquesta	variació	en	el	Wp	no	és	tan	significativa.		
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Per	 altra	 banda,	 la	 variació	 en	 el	 període	 de	 retorn	 entre	 cobertes	 que	 es	 troben	 dins	 el	
mateix	rang	de	cost	del	Wp	ve	donat	per	la	variació	de	radiació	mitjana	a	les	cobertes.	Si	una	
coberta	 es	 troba	 molt	 més	 irradiada	 que	 un	 altra	 tenint	 la	 mateixa	 potència,	 aquesta	
primera	presentarà	un	període	de	retorn	més	baix.	
Aquest	comportament	decreixent	en	el	període	de	retorn	hauria	de	mostrar-se	en	el	canvi	
de	 cost	 del	 Wp	 d’instal·lacions	 a	 partir	 de	 20	 kWp.	 En	 canvi,	 aquestes	 instal·lacions	
augmenten	el	 seu	període	de	 retorn.	El	motiu	pel	qual	això	passa,	 tal	 com	s’ha	 comentat	
anteriorment,	 és	 el	 canvi	 en	 les	 retribucions	 de	 la	 venda	 d’energia	 a	 partir	 de	 potències	
superiors	a	20	kWp.	
Algunes	de	les	instal·lacions	fotovoltaiques	de	la	parròquia	de	Sant	Julià	de	Lòria	presenten	
valors	superiors	a	50	kWp.	La	figura	21	s’ha	limitat	a	50	kWp	per	poder	visualitzar	millor	la	
distribució	del	retorn	de	la	inversió	de	les	instal·lacions	més	petites.		
Figura	21:	Període	de	retorn	en	funció	de		la	Potència	Instal·lable.
	
	
És	 important	 observar	 si	 aquest	 període	 de	 retorn,	 a	més	 del	 cost	 estipulat	 del	Wp,	 pot	
trobar-se	afectat	per	altres	elements.	Uns	altres	factors	obvis	que	podrien	influenciar	en	el	
retorn	 són	 la	 pèrdua	 de	 superfície	 degut	 a	 l’establiment	 d’un	 valor	 llindar	 i	 el	 valor	 de	
radiació	 que	 arriba	 dins	 d’aquesta	 superfície.	 Independentment	 de	 la	 potència	 que	 tingui	
cada	instal·lació	més	gran	de	2	kWp,	si	s’observen	les	figures	21	i	22	és	pot	determinar	que	
per	pèrdues	d’entre	el	20	 i	el	80%	els	períodes	de	 retorn	es	 troben	entre	8,5	 i	11,5	anys.	
Aquesta	dada	implica	que	si	es	disposa	d’una	coberta	amb	moltes	ombres	o	elements	que	
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impedeixen	la	seva	bona	radiació	però	es	realitza	un	estudi	en	conseqüència	per	determinar	
les	 zones	 llindar	 òptimes	 	 segurament	 es	 pugui	 arribar	 a	 instal·lar	 una	 certa	 quantitat	 de	
panells	que	facin	que	la	inversió	sigui	rendible.	És	a	dir,	aquest	fet	pot	servir	per	informar	als	
ciutadans	 que	 per	molt	 desfavorables	 que	 semblin	 les	 condicions	 de	 la	 seva	 coberta,	 fins	
que	no	es	realitzi	un	estudi	en	aquest	aspecte	no	es	pot	determinar	si	 la	coberta	presenta	
condicions	econòmicament	favorables	o	no.	
Figura	22:	Període	de	retorn	segons	la	pèrdua	percentual	de	superfície.
	
	
La	diferència	en	les	retribucions	d’instal·lacions	amb	potències	superiors	a	20	kWp	provoca	
una	situació	que	s’ha	d’analitzar.	La	figura	23	mostra	com	és	el	benefici	acumulat	al	final	de	
la	vida	útil	de	la	instal·lació	segons	la	potència	instal·lada.	El	que	s’observa	en	la	figura	són	
dues	 tendències	 de	 benefici,	 segons	 si	 es	 tracta	 d’instal·lacions	 menors	 a	 20	 kWp	 o	
superiors.	 Existeixen	 cobertes	 amb	 potències	 menors	 a	 20	 kWp	 que	 obtenen	 beneficis	
acumulats	molt	més	 elevats	 que	 altres	 instal·lacions	 amb	potencies	 superiors	 simplement	
perquè	 la	 retribució	 és	 més	 gran.	 Per	 tant,	 cobertes	 que	 es	 troben	 entre	 20	 i	 25	 kWp	
s’haurien	d’analitzar	individualment	per	tal	de	determinar	si	és	més	rentable	limitar-les	per	
sota	de	20	kWp	o	no.	Aquesta	rendibilitat	la	donarà	el	nivell	de	radiació	que	obté	la	coberta,	
és	a	dir,	pot	donar-se	el	cas	on	una	coberta	de	menys	de	20	kWp	amb	radiació	baixa	sigui	
més	rendible	que	una	coberta	de	més	de	20	kWp	amb	radiació	elevada.			
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Figura	23:	Benefici	acumulat	segons	la	potència	instal·lada.	
	
	
5.1. Anàlisi	del	Consum	i	Producció	de	Sant	Julià	de	Lòria	
Un	cop	caracteritzades	les	cobertes	del	territori	i	observat	com	seria	el	comportament	de	les	
suposades	instal·lacions	fotovoltaiques,	es	poden	analitzar	des	d’una	perspectiva	més	global	
les	característiques	de	la	parròquia.	En	la	taula	7	es	mostra	un	resum	d’aquestes.	
Taula	7:	Resum	de	les	característiques	de	Sant	Julià	de	Lòria.	
Potència	Instal·lada	 Energia	Generada	 Inversió	Estimada		 Ingressos	Anuals	
11,04	MWp	 9966	MWh/any	 18,95	Milions	d’€	 2,17	Milions	d’€/any	
Benefici	acumulat	 Estalvi	d’Emissions	 Equivalència	
Llars	a	Sant	Julià	de	
Lòria	
18,89	Milions	d’€	 36079	TCO2eq	 2087	llars	 3892	llars	
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Aquestes	dades	s’han	obtingut	sumant	tots	els	resultats	per	a	cadascun	dels	polígons	de	la	
parròquia.	 Les	 llars	 totals	 a	 Sant	 Julià	de	 Lòria	 s’han	 calculat	 tenint	en	 compte	el	nombre	
total	 de	 persones	 de	 la	 població	 i	 una	 mitjana	 de	 tot	 el	 país	 de	 2,45	 persones	 per	 llar	
(Govern	d'Andorra,	2017).		
Una	dada	a	destacar	és	que	el	benefici	acumulat	al	final	de	la	vida	útil	de	les	instal·lacions	
seria	aproximadament	igual	a	la	inversió	inicial.	D’altra	banda,	l’energia	produïda	mitjançant	
totes	les	instal·lacions	fotovoltaiques	de	la	parròquia	equivaldria	al	consum	de	2087	llars,	fet	
que	representaria	gairebé	el	consum	del	54%	dels	habitatges	de	Sant	Julià	de	Lòria.	Aquest	
percentatge	 pot	 resultar	 enganyós	 ja	 que	 s’estan	 utilitzant	 totes	 les	 cobertes	 disponibles	
(públiques,	 industrials,	 comercials	 i	 particulars)	per	 cobrir	 la	demanda	només	de	 cobertes	
d’habitatges.		
En	 la	 figura	 24	 es	 pot	 observar	 l’histograma	de	 la	 equivalència.	Gairebé	 en	 el	 30%	de	 les	
cobertes	existeix	capacitat	per	a		generar	l’energia	que	consumeix	un	habitatge	estàndard3	
del	país,	i	un	altre	30%	seria	capaç	de	generar	el	doble	de	consum.	Un	gens	menyspreable	
15%	de	les	cobertes	podria	produir	l’energia	suficient	per	abastir	tres	habitatges	estàndard.	
Figura	24:	Equivalència	de	generació	fotovoltaica	respecte	el	consum	mitjà	del	país.	
	
La	figura	25	mostra	com	és	la	distribució	de	l’equivalència	sobre	la	parròquia.	Com	és	lògic,	
com	més	 gran	 és	 la	 coberta,	més	 panells	 pot	 contenir	 i	 més	 radiació	 hi	 arriba.	 Per	 tant,	
																																								 																				
3	Habitatge	estàndard:	mitjana	de	consum	energètic	de	totes	les	llars	d’Andorra	tenint	en	compte	que	en	
aquest	habitatge	i	conviuen	2,45	persones	(mitjana	de	persones	per	habitatge	del	país).		
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generarà	més	energia	i	 la	seva	equivalència	serà	més	gran.	Existeix	la	possibilitat	que	dues	
cobertes	amb	superfícies	pràcticament	iguals	tinguin	equivalències	diferents.	Aquest	fet	es	
dóna	 per	 diferències	 de	 radiació	 a	 les	 cobertes	 degudes	 a	 ombres,	 o	 variacions	 en	 les	
orientacions	o	inclinacions,	entre	altres.		
Figura	25:	Distribució	de	l'equivalència	sobre	el	terreny.	
	
	
	
Un	cop	observada	com	es	distribueix	 la	producció	en	 les	 teulades	de	 la	parròquia	de	Sant	
Julià	és	pot	observar,	mitjançant	dades	reals,	la	producció	de	cada	mes	per	tal	de	comparar-
la	amb	el	consum	de	la	població.		
La	metodologia	explicada	en	el	capítol	anterior	utilitza	les	dades	LiDAR	de	radiació	anual	per	
calcular	 la	 radiació	 a	 cadascuna	 de	 les	 cobertes.	 Aquestes	 dades	 s’obtenen	 sumant	 les	
simulacions	de	radiació	fetes	amb	ArcGIS	per	tots	els	mesos	de	l’any.	En	aquest	apartat,	on	
es	 vol	 analitzar	 el	 consum	 i	 producció	 de	 la	 parròquia	 de	 Sant	 Julià,	 s’han	 d’observar	
aquestes	 dades	 mes	 a	 mes,	 per	 tal	 de	 determinar	 amb	 detall	 la	 corba	 de	 demanda	
energètica	 de	 la	 població.	 Per	 tant,	 el	 procediment	 per	 obtenir	 les	 dades	 de	 radiació	
mensual	 que	 serviran	 per	 calcular	 l’energia	 generada	 cada	 mes	 en	 cada	 coberta	 variarà	
lleugerament	de	la	metodologia	anterior.		
Les	simulacions	mensuals	realitzades	amb	l’eina	Solar	Analyst	d’ArcGis	a	partir	de	les	dades	
LiDAR	proporcionen	la	base	per	extreure	la	radiació	a	cadascun	del	mesos.	Aquestes	rasters,	
però,	 no	 contenen	 la	 superfície	 hàbil	 o	 llindar	 establerta	 com	 a	 condició	 per	 a	 que	 la	
instal·lació	fotovoltaica	sigui	rentable.	És	a	dir,	caldrà	extreure	de	cadascuna	de	les	cobertes	
tant	 la	superfície	 llindar	com	la	radiació	mensual	en	aquesta	superfície.	Donat	que	el	 límit	
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llindar	es	troba	establert	a	nivell	anual	(1000	HSP/any)	i	la	radiació	mensual	varia	cada	mes,	
és	evident	que	aquest	llindar	només	es	pot	utilitzar	quan	es	tracten	dades	anuals.	Per	tant,	
s’utilitzarà	 la	 superfície	 llindar	 que	 s’ha	 obtingut	 del	 raster	 anual	 per	 utilitzar-la	 com	 a	
plantilla	 per	 a	 obtenir	 els	 rasters	 mensuals.	 Per	 dur	 a	 terme	 aquest	 procediment	 s’ha	
utilitzat	 l’eina	 Extract	 By	 Mask	 d’ArcGIS,	 que	 permet	 obtenir	 les	 cel·les	 d’un	 raster	 que	
corresponen	a	les	àrees	definides	per	un	altre.		Un	cop	s’ha	realitzat	aquest	procediment	per	
a	cadascun	dels	mesos	de	l’any,	el	resultat	són	dotze	rasters	amb	les	superfícies	 llindar	de	
cada	 teulada	 i	 la	 seva	 corresponent	 radiació	mensual.	 En	 la	 figura	 26,	 es	 pot	 observar	 el	
resultat	d’aquest	procediment.	La	part	esquerra	mostra	el	raster	obtingut	pel	mes	de	gener,	
el	qual	presenta	un	color	més	verdós,	indicatiu	que	la	radiació	és	menor.	En	canvi,	a	la	part	
dreta	s’observa	el	raster	obtingut	pel	més	de	juliol	amb	un	color	més	taronja	indicatiu	que	
les	superfícies	llindar	gaudeixen	de	més	radiació.		
Figura	26:	Exemple	de	radiació	mensual	del	gener	i	juliol,	respectivament.	
	
	
	
	
A	 continuació	 s’utilitza	 l’eina	 Zonal	 Statistics	 as	 Table	 per	 extreure	 la	 dada	 numèrica	 de	
radiació	de	cada	coberta.	Quan	s’ha	realitzat	per	tots	els	mesos,	s’obtenen	dotze	taules	que	
poden	ser	exportades	per	utilitzar-les	en	un	full	de	càlcul.	A	partir	d’aquest	punt,	el	càlcul	a	
seguir	per	obtenir	l’energia	generada	cada	mes	per	a	cadascuna	de	les	teulades	és	el	mateix	
que	el	presentat	en	el	capítol	4.		
La	següent	figura	27	mostra	els	globals	de	radiació	i	producció	per	a		cada	mes	de	l’any	2016	
a	 la	 parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria.	 Aquesta	 figura	 mostra	 els	 resultats	 de	 producció	
d’energia	elèctrica	obtinguts	de	les	pròpies	dades	de	radiació	que	es	mostren	conjuntament.		
	
	
Radiació	més	alta:	53	MWh/mes	
Radiació	més	baixa:	5,6	MWh/mes	
Radiació	més	alta:	190	MWh/mes	
Radiació	més	baixa:	101	MWh/mes	
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Figura	27:	Totals	de	producció	i	radiació	mes	a	mes	de	l’any	2016.	
	
Per	 calcular	 el	 consum	 de	 la	 parròquia	 de	 Sant	 Julià	 s’han	 utilitzat	 dades	 de	 consum	
d’Andorra,	ja	que	el	Departament	d’Estadística	d’Andorra	només	proporciona	dades	a	nivell	
de	país.	Per	extrapolar	aquest	consum	a	la	parròquia,	s’ha	considerat	que	cada	ciutadà	del	
país	consumeix	de	mitjana	una	quantitat	similar	d’energia	elèctrica.	Mitjançant	les	dades	de	
població	 del	 2016	 d’Andorra	 i	 Sant	 Julià,	 amb	 73105	 i	 9536	 habitants	 respectivament	
(Govern	d'Andorra,	2017),	s’ha	determinat	que	la	parròquia	presenta	un	13%	de	la	població	
total.	Utilitzant	els	factors	anteriors	es	pot	establir	que,	en	general,	el	consum	de	Sant	Julià	
serà	d’aproximadament	el	13%	del	consum	d’Andorra.			
El	 Departament	 d’Estadística	 d’Andorra	 proporciona	 el	 consum	 d’energia	 elèctrica	 en	
diversos	sectors:	usos	domèstics,	construcció	i	annexes,	indústria,	distribució	(supermercats,	
grans	magatzems,	etc...),	hoteleria	i	restauració,	serveis	financers,	altres	serveis,	enllumenat	
públic,	estacions	d’esquí,	administracions	i	altres	distribuïdores	(diferents	a	FEDA).			
La	taula	8	mostra	un	resum	dels	consums	distribuïts	per	sectors	de	la	parròquia	de	Sant	Julià	
de	Lòria	l’any	2016.	
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Taula	8:	Consum	d'energia	elèctrica	per	secots	de	Sant	Julià	de	Lòria	l’any	2016	(MWh).	
Usos	
Domèstics	
Construcció	i	
Annexes	
Indústria	
Hoteleria	i	
Restauració	
Distribució	
Serveis	
Financers	
12.531	 496	 546	 8.282	 8.792	 2.801	
Altres	Serveis	
Enllumenat	
Públic	
Administracions	
Estacions	
d’esquí	
Altres	
distribuïdores	
Consum	
Global	
8.969	 1.018	 3.299	 2.649	 23.494	 72.876	
	
	
Amb	les	dades	de	la	taula	anterior,	i	tenint	en	compte	que	existeix	una	producció	total	a	la	
parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria	 de	 9.357	MWh/any,	 es	 pot	 determinar	 que	 la	 producció	
mitjana	de	les	instal·lacions	solars	fotovoltaiques	podria	arribar	a	cobrir	un	13%	del	consum	
elèctric	d’empreses,	administracions	 i	habitatges.	Una	dada	a	destacar	és	que	si	només	es	
tenen	 en	 compte	 els	 usos	 domèstics,	 la	 producció	 podria	 arribar	 a	 cobrir	 un	 75%	 de	 la	
demanda	energètica	dels	habitatges.		
Com	es	mostra	en	la	figura	28,	tot	i	 instal·lar	panells	fotovoltaics	a	totes	les	cobertes	de	la	
parròquia,	no	 s’arriba	en	cap	mes	de	 l’any	a	 cobrir	 la	demanda	de	consum	global.	El	mes	
més	rentable	correspondria	al	juliol,	on	la	producció	arriba	al	30%	de	la	demana.	Tot	i	això,	
si	 es	 comparen	amb	 la	 producció	 tots	 els	 sectors	 de	 consum	per	 separat,	 aquesta	només	
supera	 a	 cadascun	 d’aquests	 sectors	 durant	 els	 mesos	 amb	 més	 radiació,	 entre	 Abril	 i	
Setembre.	Sectors	 relacionats	amb	 l’administració,	 la	 construcció	o	 les	 finances	presenten	
consums	energètics	constants	durant	tot	l’any	ja	que	ofereixen	serveis	que	funcionen	sense	
interrupció.	En	canvi,	el	consum	energètic	d’hoteleria,	restauració	i	usos	domèstics	és	més	
estacional.	En	el	cas	d’hoteleria	i	restauració	el	consum	decau	durant	l’època	de	temporada	
baixa,	 pels	 voltants	 de	 maig	 i	 octubre.	 El	 turisme	 a	 Andorra	 presenta	 característiques	
típiques	 de	 país	 de	 muntanya	 ja	 que	 el	 consum	 energètic	 en	 els	 sectors	 de	 serveis	 es	
concentra	a	l’hivern.	També,	la	situació	del	país	en	ple	Pirineu	i	la	ubicació	de	les	poblacions	
al	 fons	 de	 vall	 provoca	 que	 el	 consum	 per	 usos	 domèstics	 s’incrementi	 significativament	
durant	el	mesos	freds.	Tot	això	fa	que	la	corba	global	de	consum	despunti	en	aquests	mesos	
i	la	davallada	sigui	molt	marcada	en	els	mesos	càlids.		
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Figura	28:	Consums	i	Producció	d'energia	elèctrica	a	Sant	Julià	de	Lòria.		
	
La	 figura	 29	mostra	quin	 és	 el	 percentatge	de	producció	 respecte	 els	 consums	energètics	
cada	mes	de	l’any	per	a	hoteleria,	usos	domèstics	i	consum	global.	
Figura	29:	Producció	d'energia	elèctrica	respecte	el	consum	elèctric	de	sectors.	
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La	figura	29	posa	de	manifest	el	percentatge	que	cobreix	la	producció	d’energia	elèctrica	de	
les	 instal·lacions	 fotovoltaiques	 respecte	 el	 consum	 dels	 sectors	 d’hoteleria	 i	 restauració,		
usos	 domèstics	 i	 el	 global	 total	 abans	 esmentat.	 En	 el	 cas	 de	 l’hoteleria	 i	 restauració,	 el	
còmput	global	de	l’any	mostra	que	la	producció	es	troba	per	sobre	del	consum	del	sector	i	
per	tant,	es	podria	cobrir	completament	la	demanda	energètica	d’aquest	sector	a	Sant	Julià	
de	 Lòria	 utilitzant	 l’energia	 fotovoltaica	 proporcionada	 per	 les	 teulades	 de	 la	 mateixa	
parròquia.		
Tot	 i	 que	 la	producció	 total	 a	 la	parròquia	només	cobreix	el	13%	del	 consum	global	de	 la	
població,	 Andorra	 disposa	 de	 dues	 fonts	 addicionals	 d’energia	 renovable	 que	 poden	
incrementar	 aquestes	 xifres:	 una	 central	 hidroelèctrica	 i	 una	 incineradora	 aporten	 al	 país	
bona	part	de	l’energia	procedent	de	fonts	renovables.	Aquestes	dues	instal·lacions	no	s’han	
tingut	en	compte	en	aquest	estudi	 ja	que	l’aportació	d’energia	es	realitza	a	nivell	de	país	 i	
seria	complicat	determinar	quin	percentatge	d’aquesta	producció	es	destina	a	la	parròquia	
de	Sant	Julià.		
5.2. Anàlisi	comparatiu	dels	efectes	del	canvi	de	retribució	
En	el	càlcul	d’alguns	dels	paràmetres	econòmics	presents	en	el	capítol	anterior,	s’ha	tingut	
en	 compte	 la	 normativa	 del	 Principat	 d’Andorra	 que	 especifica	 les	 retribucions	 per	 a	 la	
venda	 d’energia	 procedent	 d’instal·lacions	 fotovoltaiques	 i	 el	 temps	 de	 vida	 d’aquestes.	
L’anàlisi	econòmic	realitzat	en	el	capítol	5	es	basa	en	el	Decret	de	les	condicions	de	compra	
de	 l’energia	 elèctrica	 generada	 en	 instal·lacions	 fotovoltaiques,	 del	 24	 d’octubre	 del	 2012	
(Decret,	2012).	En	aquest	Decret	s’especifiquen	unes	condicions	de	compra	de	l’energia	que	
estipulen	un	preu	en	funció	de	la	potència	de	la	instal·lació	amb	una	durada	de	la	retribució	
de	20	anys	en	totes	elles.	El	29	de	març	del	2017	el	Govern	d’Andorra	va	publicar	un	edicte	
(Edicte	 Núm.	 20,	 2017)	 on	 es	 reduïa	 aquesta	 durada	 a	 17	 anys	 per	 a	 instal·lacions	 amb	
potència	igual	o	inferior	a	20kWp	i	a	15	anys	per	a	instal·lacions	superiors	a	20kWp.	Aquesta	
modificació,	 segons	 el	 Govern	 d’Andorra,	 es	 realitza	 per	 adaptar	 les	 retribucions	 de	 les	
instal·lacions	a	la	nova	situació	de	les	renovables.	El	govern	especifica	en	un	Decret	(Decret	
Núm.	20,	2017)	que	“el	manteniment	d’aquestes	condicions	de	compra	al	llarg	del	anys,	es	
justificava	 per	 la	 voluntat	 de	 potenciar	 aquest	 tipus	 d’instal·lacions”	 i	 que	 “en	 els	 darrers	
anys	 ha	 estat	 possible	 constatar	 una	 reducció	 dels	 costos	 de	 producció	 de	 la	 tecnologia	
fotovoltaica”.		
Ja	 que	 aquesta	 modificació	 en	 el	 decret	 va	 ser	 publicada	 quan	 el	 present	 projecte	 ja	 es	
trobava	en	marxa,	tots	els	resultats	i	càlculs	realitzats	fins	aquest	punt	del	capítol	utilitzen	la	
durada	en	 la	 retribució	de	20	 anys	per	 a	 totes	 les	 instal·lacions.	 Tot	 i	 això,	 es	 convenient	
observar	 les	afectacions	que	té	aquesta	modificació	del	decret.	 	L’únic	canvi	present	en	el	
decret,	 com	 ja	 s’ha	 comentat,	 és	 la	 disminució	 de	 la	 durada	 de	 la	 retribució.	 Per	 tant,	
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aquesta	 modificació	 afectarà	 als	 ingressos	 anuals,	 al	 retorn	 de	 la	 inversió	 i	 al	 benefici	
acumulat	al	llarg	de	la	vida	útil	de	la	instal·lació.		
Tot	 i	 que	 la	 vida	 útil	 continua	 considerant-se	 de	 20	 anys,	 el	 pagament	 per	 a	 la	 venda	
d’energia	s’atura	abans	d’arribar	a	aquest	límit	i	el	titular	de	la	instal·lació	deixarà	de	rebre	
les	retribucions	per	part	del	govern.	Arribat	a	aquest	punt,	la	venda	de	l’energia	segueix	el	
procediment	que	dicta	el	decret	de	modificació	de	les	tarifes	elèctriques		(Decret	Núm.	79	,	
2016),	 on	 s’especifica	 que	 la	 compra	 d’energia	 es	 realitza	mitjançant	 les	 condicions	 de	 la	
Tarifa	C,	on	el	preu	de	l’energia	és	de	8,12	cèntims	d’€/kWh.	S’ha	considerat	un	augment	del	
preu	de	compra	de	l’energia	del	3%	anual.	Això	provoca	que	quan	les	instal·lacions	deixin	de	
rebre	 la	 retribució,	 aquest	 preu	 hagi	 assolit	 més	 de	 la	 meitat	 del	 preu	 que	 atorgava	 el	
govern.		
La	 figura	 30	 mostra	 el	 canvi	 en	 els	 ingressos	 anuals	 després	 d’aplicar	 la	 modificació	 del	
decret.	La	diferència	en	aquestes	 ingressos	és	més	notable	en	 instal·lacions	superiors	a	20	
kWp	de	potència	instal·lada,	ja	que	aquestes	reben	les	retribucions	durant	15	anys,	mentre	
que	 les	 instal·lacions	 inferiors	o	 iguals	a	20	kWp	 reben	 les	 retribucions	durant	17	anys.	El	
càlcul	 dels	 ingressos	 anuals	 que	 es	 cobrarien	 el	 2017	 s’ha	 realitzat	 tenint	 en	 compte	 els	
diferents	 preus	 de	 compra	 de	 l’energia	 en	 els	 anys	 posteriors	 a	 la	 finalització	 de	 la	
retribució.	Com	que	els	preus	de	 la	 tarifa	C	varien	un	3%	anualment,	 s’han	utilitzat	dades	
mitjanes	per	calcular	els	ingressos	actualitzats	que	apareixen	en	la	figura	30.		
Figura	30:	Ingressos	anuals	segons	el	canvi	de		legislació.	
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Com	que	els	 ingressos	anuals	queden	afectats	per	 la	modificació	del	decret,	el	període	de	
retorn	també	patirà	algunes	alteracions.	La	figura	31	mostra	com	és	el	canvi	en	el	retorn	de	
la	 inversió	 segons	 la	 potència	de	 la	 instal·lació.	 Tal	 com	es	pot	observar,	 les	 instal·lacions	
amb	potència	superior	a	20	kWp	són	les	més	afectades	per	aquest	canvi	de	legislació.		
	
Figura	31:	Període	de	retorn	segons	el	canvi	de	legislació.	
	
	
Per	 tal	d’expressar	més	clarament	quin	és	 l’augment	en	el	període	de	 retorn,	 la	 figura	32	
mostra	 la	 diferència	 entre	 els	 retorns	 de	 cadascuna	 de	 les	 instal·lacions.	 Com	 ja	 s’ha	
comentat	 anteriorment,	 les	 instal·lacions	 amb	 potència	 superior	 a	 20	 kWp	 són	 les	 més	
afectades	amb	un	augment	del	retorn	d’entre	1	 i	1,3	anys.	 Instal·lacions	 inferiors	a	2	kWp	
presentarien	un	augment	d’entre	0,9	i	1,1	anys.	Les	instal·lacions	que	tenen	potències	entre	
2	i	20	kWp	serien	les	que	presentarien	les	afectacions	més	lleus	amb	augments	que	anirien	
de	0,65	a	0,9	anys.		
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Figura	32:	Augment	del	període	de	retorn	segons	la	potència.	
	
Per	a	traslladar	aquesta	informació	sobre	el	territori	s’ha	utilitzat	la	plataforma	CARTO.	Com	
es	pot	observar	en	la	figura	33,	tot	i	que	existeixen	teulades	amb	superfície	reduïda	i	poca	
radiació	 (figura	 33,	 cercle	 vermell)	 en	 comparació	 amb	 altres	més	 grans	 i	 ben	 irradiades	
(figura	33,	cercle	blau),	aquestes	primeres	presenten	un	període	de	retorn	més	favorable.	
Figura	33:	Visualització	sobre	el	terreny	de	l’augment	del	període	de	retorn.	
		
Potencial	d’Aprofitament	Solar	en	Cobertes	d’Edificis	de	Sant	Julià	de	Lòria	
	
	
	
	
55	
El	figura	34	mostra	quin	és	el	benefici	acumulat	de	la	instal·lació	al	final	de	la	vida	útil	de	la	
mateixa.	Com	es	pot	observar,	el	canvi	en	la	durada	de	la	retribució	establerta	per	l’última	
modificació	 del	 vigent	 decret	 provoca	 que	 els	 titulars	 obtinguin	 una	 menor	 quantitat	
econòmica	passats	el	20	anys.		
Figura	34:	Comparació	del	benefici	acumulat	segons	el	canvi	de	retribució.	
	
	
	
La	figura	35,	mostra	quin	és	el	percentatge	de	pèrdua	de	benefici	acumulat	en	funció	de	la	
potència	 instal·lada	 degut	 a	 aquest	 canvi	 de	 legislació.	 Per	 a	 aquelles	 instal·lacions	 amb	
potències	superiors	a	20	kWp	la	pèrdua	en	la	majoria	de	les	instal·lacions	es	situa	al	voltant	
del	 20%,	 una	 dada	 important	 a	 tenir	 en	 compte	 si	 el	 que	 es	 pretén	 és	 incentivar	 l’ús	 de	
renovables.	Per	a	instal·lacions	entre	2	i	20	kWp	la	pèrdua	es	situa	al	voltant	del	14%,	més	
acceptable	 en	 comparació	 a	 les	 instal·lacions	 de	 potències	 superiors	 però	 tampoc	 gens	
menyspreable.	Instal·lacions	inferiors	a	2	kWp	presenten	una	pèrdua	entre	el	18	i	el	24%	del	
benefici	final.	Aquesta	última	dada,	 juntament	amb	les	pèrdues	de	benefici	d’instal·lacions	
amb	potències	més	 freqüents	 (de	0	a	15	kWp)	 suposen	un	 fort	 cop	per	als	 titulars	de	 les	
instal·lacions,	 ja	 que	 en	 aquest	 rang	 de	 potències	 una	 diferència	 tant	 significativa	 pot	
suposar	la	decisió	de	tirar	endavant	o	no	una	instal·lació	d’aquest	tipus.		
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Figura	35:	Pèrdua	de	benefici	segons	la	potència	de	la	instal·lació.	
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6. CONCLUSIONS	
	
La	metodologia	 creada	en	aquest	projecte	planteja	una	 forma	clara	d’avaluar	el	potencial	
d’aprofitament	 solar	 a	 la	 parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria.	 A	 la	 vegada,	 mitjançant	 una	
plataforma	 digital	 per	 mostrar	 els	 resultats	 obtinguts,	 s’ha	 obert	 un	 camí	 per	 intentar	
apropar	aquest	anàlisi	a	totes	aquelles	persones	o	institucions	interessades,	fomentant	així	
la	utilització	de	tecnologies	renovables.		
Aquesta	 anàlisi	 ha	 servit	 per	 caracteritzar	 les	 cobertes	 de	 la	 parròquia,	 on	 s’ha	 vist	 que	
predomina	un	tipus	de	teulada	corresponent	majoritàriament	a	habitatges	i	blocs	de	pisos,	
dada	 necessària	 si	 el	 que	 es	 pretén	 és	 fomentar	 l’ús	 d’aquestes	 tecnologies	 entre	 la	
població.		
Mitjançant	diverses	eines	SIG,	 s’ha	determinat	el	potencial	d’irradiació	de	 les	 cobertes	en	
qüestió	 observant	 com	 era	 aquesta	 radiació	 en	 funció	 del	 tipus	 de	 coberta.	 S’ha	 pogut	
detectar	que	 les	cobertes	tenen	tendència	a	presentar	més	bona	radiació,	en	relació	a	 les	
seves	 pèrdues,	 quan	 aquestes	 augmenten	 la	 seva	 superfície.	 Per	 altra	 banda,	 aquelles	
cobertes	que	presenten	pitjor	 radiació	 són	 les	que	disposen	de	superfícies	més	 reduïdes	 i	
que	es	troben	al	fons	de	vall,	obligades	a	ubicar-se	unes	al	costat	de	les	altres.		
Amb	les	dades	de	radiació,	s’ha	establert	el	potencial	d’aprofitament	del	recurs	mitjançant	
tecnologia	 solar	 fotovoltaica	 que	 ha	 resultat	 en	 	 11,04	MWp	 de	 potència	 instal·lada	 i	 de	
9966	 MWh/any	 d’energia	 generada	 per	 a	 la	 parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria.	 Aquesta	
producció	equivaldria	a	2087	llars	cosa	que	representa	el	54%	de	les	llars	de	la	població.		
La	 instal·lació	 de	 tot	 aquest	 potencial	 solar	 a	 la	 parròquia	 representaria	 una	 inversió	 de	
18,95	 milions	 d’€	 però	 també	 uns	 ingressos	 anuals	 de	 2,17	 milions	 d’€.	 En	 termes	 més	
específics,	 les	 inversions	 realitzades	 per	 a	 cadascun	 dels	 titulars	 de	 les	 instal·lacions	
presentarien	uns	retorns	que	anirien	de	8,5	anys	a	14	anys,	en	funció	de	 la	potència	de	 la	
instal·lació.	 Aquests	 resultats	 econòmics	 es	 troben	 molt	 influenciats	 pel	 cost	 del	 Wp	
instal·lat	i	per	les	retribucions	a	la	venda	de	l’energia.	Per	tant,	fomentar	i		ampliar	la	base	
d’utilització	 de	 les	 tecnologies	 renovables	 passa	 per	 millorar	 aquests	 dos	 paràmetres	 en	
favor	de	 la	 competència	d’aquestes	versus	 les	 tecnologies	més	convencionals.	Un	aspecte	
important	 a	 destacar	 de	 les	 retribucions	 a	 la	 venda	 d’energia	 d’origen	 fotovoltaic	 que	
proporciona	 el	 Govern	 d’Andorra	 són	 les	 característiques	 que	 presenta.	 Com	 ja	 s’ha	
comentat,	 totes	 aquelles	 cobertes	 amb	 pitjor	 radiació	 son	 les	 corresponents	 a	 habitatges	
familiars,	 cosa	 que	 dificulta	 i	 encareix	 els	 aspectes	 econòmics	 d’una	 suposada	 instal·lació	
fotovoltaica.	Tot	i	això,	gràcies	a	la	diferenciació	d’instal·lacions	en	relació	a	la	seva	potència	
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que	 es	 realitza	 en	 les	 retribucions,	 aquestes	 cobertes	més	 desafavorides	 passen	 a	 ser	 les	
més	 viables	 econòmicament.	 D’aquesta	 manera	 s’aconsegueix	 que	 les	 instal·lacions	
fotovoltaiques	 referents	 a	 habitatges	 siguin,	 encara	 que	 els	 aspectes	 tècnics	 indiquin	 el	
contrari,	 viables	 i	 atractives,	 beneficiant	 el	 foment	 del	 seu	 ús.	 Tenint	 present	 les	
característiques	de	retribució,	no	es	pot	classificar	una	coberta	com	a	no	apta	fins	que	s’ha	
realitzat	l’estudi	pertinent.	Aquest	és	un	element	important	a	tenir	en	compte	que	s’hauria	
d’explicar	 a	 la	 població	 perquè	 no	 decaigui	 el	 seu	 interès	 per	 molt	 desfavorables	 que	
semblin	 les	 condicions	 de	 la	 seva	 coberta.	 Per	 altra	 banda,	 el	 cost	 del	Wp	 instal·lat,	 que	
suposa	un	element	molt	influent	en	el	cost	final	de	la	instal·lació,	va	decreixent	al	llarg	dels	
anys	 a	 mesura	 que	 les	 renovables	 prenen	 importància,	 impulsant	 igualment	 l’ús	 de	
renovables.			
Els	canvis	en	la	legislació	que	modifiquen	les	condicions	de	retribució	de	la	venda	d’energia	
s’han	analitzat	per	observar	si	representen	un	pas	enrere		a	l’hora	d’incentivar	tecnologies	
renovables	 i	 si	 poden	 afectar	 de	 forma	 significativa	 a	 possibles	 instal·lacions	 ja	 existents.		
S’ha	 observat	 que	 la	 modificació	 del	 decret	 que	 regula	 la	 venda	 d’energia	 d’origen	
fotovoltaic	 només	 afecta	 a	 la	 durada	 de	 la	 retribució,	 reduint	 el	 benefici	 econòmic	 que	
suposa	 per	 als	 titulars	 de	 les	 instal·lacions.	Malgrat	 la	modificació,	 totes	 les	 instal·lacions	
continuen	essent	 rentables	dins	de	períodes	de	temps	situats	entre	9,5	 i	14	anys,	període	
molt	 semblant	 a	 l’anterior	 al	 de	 la	modificació.	 El	 paràmetre	 econòmic	més	 afectat	 és	 el	
benefici	acumulat,	que	pot	arribar	a	reduir-se	fins	a	un	24%	en	instal·lacions	de	menys	de	2	
kWp	i	de	més	de	20	kWp.	La	pèrdua	en	instal·lacions	d’entre	2	i	20	kWp,	que	corresponen	
generalment	 a	 instal·lacions	 d’habitatges,	 presenten	 pèrdues	 d’entre	 el	 12%	 i	 el	 16%.	 En	
alguns	casos,	tot	i	no	ser	molt	significativa,	aquesta	pèrdua	podria	determinar	la	decisió	del	
titular	d’instal·lar	o	no	un	sistema	fotovoltaic.	
Tot	 i	això,	els	canvis	en	la	 legislació	no	modifiquen	l’estalvi	en	emissions	de	gasos	d’efecte	
hivernacle	que	proporcionarien	aquestes	 instal·lacions.	S’ha	determinat	que	 la	 totalitat	de	
les	cobertes	estudiades	podria	generar	un	estalvi	de	36079	tCO2eq	al	llarg	de	la	vida	útil	de	
les	 instal·lacions.	 Això	 suposa	 un	 estalvi	 anual	 de	 1804	 tCO2eq	 a	 Sant	 Julià	 de	 Lòria.	 El	
Principat	d’Andorra	va	generar	375000	tCO2eq	l’any	2016	(Govern	d'Andorra,	2016),	de	les	
quals	 aproximadament	 el	 13%	 provenen	 de	 la	 parròquia	 en	 qüestió,	 significant	 que	 la	
implantació	 de	 totes	 les	 instal·lacions	 fotovoltaiques	 representaria	 una	 reducció	 de	 les	
emissions	 totals	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria	 del	 3,7%	 anual.	 Aquest	 percentatge	 pot	 semblar	
insignificant	però,	si	s’observa	que	l’estalvi	mitjà	de	les	instal·lacions	és	de	2,21	tCO2eq/any,	
l’esforç	 realitzat	 per	 cadascun	 dels	 titulars	 pren	 importància	 i	 queda	 gratament	
recompensat.		
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